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第 三 版 前 言 


21 世纪 是 科学 技术 飞速 发 展 的 时 代 , 新 知识 日 新 月 异 。 为 体现 培养 素质 型 能力 型 的 
优秀 人 才 的 教育 理念 ,根据 教育 部 面向 21 世纪 电工 电子 技术 课程 教学 改革 要 求 , 结 合 我 校 
电工 基础 教学 部 近年 来 对 电工 电子 技术 基础 课程 的 改革 与 实践 ,在 2008 年 出 版 的 普通 高 
等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 的 基础 上 ,借鉴 国内 外 优秀 教材 ,重新 修订 编写 ,使 教材 更 
适应 非 电 类 专业 、 计 算 机 专业 等 电工 电子 实验 的 教学 要 求 。 

电工 电子 技术 是 一 门 具有 工程 特点 的 实践 性 很 强 的 课程 ,实验 是 帮助 学 生 学 习 和 运用 理论 
处 理 实际 问题 、 验 证 和 巩固 基本 理论 、 获 得 实验 技能 和 科学 研究 方法 的 重要 环节 。 本 教材 在 内 容 
的 组 织 和 编写 上 具有 以 下 特色 : 

1.“ 电 工 电子 实验 基础 知识 ”和 “常用 电工 电子 仪器 仪表 "两 章 , 系 统 地 介绍 了 测量 误差 的 
分 析 、 实 验 数据 的 处 理 、 电 子 电路 故障 的 检查 方法 、 基 本 测量 方法 和 常用 电工 电子 仪表 的 使 用 方 
法 等 知识 。 

2. 以 教材 基本 理论 为 体系 编写 基础 性 实验 。 对 教材 中 的 基本 概念 、 重 要 定理 和 分 析 方 法 ， 
都 编写 了 相应 的 基础 性 实验 。 且 大 部 分 实验 都 包含 实验 原理 和 思考 题 ,以 帮助 学 生 掌 握 电 工 电 
子 技 术 的 基本 理论 。 

3. 将 基本 测量 方法 的 训练 贯穿 于 实验 的 全 过 程 。 通 过 综合 性 实验 ,可 使 学 生 加 深 对 单元 功 
能 电路 的 理解 , 了解 各 功能 间 的 相互 影响 ,掌握 各 功能 电路 之 间 参 数 的 衔接 和 匹配 关系 ,提高 学 
生 综 合 运用 知识 的 能 力 。 

4. 强调 对 学 生 的 能 力 培养 ,编写 了 设计 性 实验 。 通 过 设计 性 实验 ,可 提高 学 生 对 基础 知识 
及 基本 实验 技能 的 运用 能 力 ,掌握 参数 及 电子 电路 的 内 在 规律 ,可 拓宽 学 生 的 知识 面 , 以 满足 今 
后 的 发 展 要 求 。 

5. 为 了 加 强 学 生 的 工程 意识 与 创新 能 力 , 增 加 了 Altium Designer Summer 09 原理 图 与 PCB 
设计 的 内 容 , 使 学 生 可 以 轻松 进行 各 种 复杂 的 电子 电路 设计 。 

《电工 电子 技术 》( 第 二 版 ) 系列 教 材 第 一 至 六 分 册 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教 
材 ,《 电 工 电子 技术 》( 第 三 版 ) 系 列 教材 由 渠 云 田 、 田 幕 琴 担任 主编 .本 书 是 第 四 分 册 一 一 实践 
教程 ,由 太原 理工 大 学 电工 基础 教学 部 组 织 编写 , 陈 惠 英 、 瞧 建明 担任 主编 , 张 英 梅 编写 第 1 章 ， 
王 树 红 (太原 大 学 ) 编 写 第 2 章 , 陈 惠 英 编 写 第 3 章 , 王 宇 晖 编写 第 4 章 , 田 幕 玲 编写 第 5 章 , 赵 腊 
生 编 写 第 6 章 , 武 培 雄 编写 第 7 章 , 全 书 由 陈 惠 英 进 行 统 稿 。 

高 质量 的 教材 是 提高 教学 质量 的 重要 保证 。 本 教材 是 按照 80 ~ 120 学 时 编写 ,全 书 详 细 介 
绍 了 基础 性 、 综 合 性 和 设计 性 实验 共 37 个 。 一 般 每 次 实验 为 2 学 时 ,设计 性 实验 为 3 学 时 。 本 
书 既 可 以 作为 高 等 院 校 非 电 类 专业 、 计 算 机 专业 的 电工 电子 技术 实验 教材 ,也 可 以 作为 电 类 专业 


I 第 三 版 前 言 


及 从 事 系统 设计 、 科 研 开 发 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
最 后 ,感谢 使 用 本 书 的 各 高 校 同行 教师 和 读者 ,虽然 我 们 精心 组 织 \ 认 真 编写 ,但 难免 有 不 受 
和 芍 漏 之 处 , 旦 请 读者 给 予 批评 指正 。 


编者 
2012 年 4 月 
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第 1 章 电工 电子 实验 基础 知识 


1.1 实验 须知 和 实验 室 安 全 用 电 规 则 


一 、 实 验 目 的 

电工 电子 技术 实验 是 一 门 技术 实验 课 , 具 有 很 强 的 实践 性 ,是 必 不 可 少 的 教学 环节 。 通 过 实 
验 主要 达到 以 下 目的 : 

Q9 学 习 电 工 电子 仪 器 、 仪 表 的 工作 原理 和 使 用 方法 ; 

@ 通过 验证 性 实验 ,巩固 和 加 深 理解 所 学 的 基础 理论 知识 ; 

(3 通过 综合 性 ` 设 计 性 实验 ,培养 学 生 电路 设计 的 能 力 ; 

@ 能 够 按 实验 电路 图 正确 连接 电路 并 测 出 相关 实验 数据 ; 

@ 学 习 观 察 分 析 实 验 现象 ,记录 和 处 理 实验 数据 ,排除 实验 故障 。 

二 、 实 验 进行 方式 

电工 电子 技术 实验 从 预习 相关 的 知识 开始 ,经 过 连接 电路 、 观 察 调试 、 记 录 数 据 , 直 到 撰写 出 
完整 的 实验 报告 ,各 环节 完成 的 好 坏 ,都 会 影响 电工 电子 实验 的 学 习 效 果 。 实 验 一 般 分 预习 实 
验 、 进 行 实验 操作 和 撰写 实验 报告 三 个 阶段 。 各 个 阶段 的 要 求 如 下 : 

1. 预习 实验 

实验 能 否 顺 利 进行 和 收 到 预期 的 效果 ,很 大 程度 上 取决 于 预习 准备 得 是 否 充分 。 这 就 要 求 
学 生 在 预习 时 认真 阅读 实践 教程 和 有 关 仪 器 仪表 的 使 用 ,了 解 实验 的 基本 原理 以 及 实验 线路 方 
法 步骤 ,清楚 实验 中 要 观察 哪些 现象 记录 哪些 数据 和 注意 哪些 事项 ,而 且 要 撰写 好 预习 报告 。 
未 完成 预习 报告 或 只 有 形式 上 的 预习 报告 ,不 得 参加 实验 。 

2. 进行 实验 

严谨 的 操作 程序 和 规范 的 操作 方法 ,是 顺利 进行 实验 的 有 效 保 证 。 一 般 实 验 按照 下 列 程序 
进行 : 

QD 熟悉 实验 仪器 设备 及 其 使 用 方法 与 步骤 ,集中 注意 力 听取 指导 教师 的 简要 讲解 。 重 点 、 
要 点 及 其 注意 事项 往往 是 容易 被 忽略 或 在 读本 上 根本 学 不 到 的 。 

@) 实验 线路 的 布置 与 连接 是 检验 学 生 基 本 实验 技能 的 首要 环节 。 连 接 电路 时 导线 长 短 要 
适中 。 接 线 太 长 , 则 缠绕 不 清 , 不 便于 检查 ; 太 短 则 牵扯 仪器 , 易 脱 线 造 成 故障 甚至 事故 。 对 于 复 
杂 的 电路 ,正确 接线 的 程序 是 “ 按 图 布置 , 先 串 后 并 , 先 分 后 合 , 先 主 后 辅 *。 未 经 指导 教师 认可 ， 
决 不 允许 私自 通电 ,切忌 草率 行事 ,盲目 操作 。 

(3 为 了 保证 实验 结果 的 正确 性 ,测量 时 可 以 用 仪表 的 大 量程 预测 数据 的 大 致 范围 ,再 确定 
合适 的 量程 ,然后 读数 。 指 针 式 仪表 读数 时 要 做 到 三 点 成 一 线 ( 眼 、 指 针 、 镜 子 里 的 影子 )。 用 示 
波 器 观察 波形 时 要 选择 好 扫描 频率 和 输入 衰减 使 波形 稳定 且 大 小 适中 。 每 次 测量 后 ,立即 记录 
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实测 数据 和 波形 于 预习 报告 的 表格 中 ,并 分 析 、 判 断 所 得 数据 及 波形 是 否 正确 。 

@ 对 待 实验 中 的 故障 现象 ,应 积极 独立 思考 ,耐心 排除 ,并 记录 故障 现象 及 排除 方法 。 如 发 
现 有 不 正常 现象 ( 光 、 热 、 声 \、 味 、 烟 及 表 针 异常 等 ) 应 立即 断 开 电 源 , 报 告 实验 指导 教师 ,并 及 时 
查找 故障 原因 。 采 集 实验 数据 要 求 读数 规范 ,观察 实验 现象 力求 准确 。 实 验 数 据 经 教师 核查 签 
字 后 ,实验 线路 才能 拆除 。 


@) 实验 完毕 , 先 拉 闻 再 拆 线 , 做 好 仪器 设备 ,桌面 和 环境 的 清洁 整理 工作 ,经 指导 教师 同意 


后 方 能 离开 实验 室 。 

3. 撰写 实验 报告 

实验 报告 是 实验 工作 的 全 面 总 结 , 实 验 报告 应 选用 统一 的 报告 格式 认真 撰写 ,做 到 条 理 清 
晰 、 图 表 简 明 、 计 算 准 确 、 分 析 合 理 \ 讨 论 深 入 结论 正确 ,并 能 正确 回答 思考 题 。 同 时 实验 报告 也 
是 考评 学 生 实 验 成 绩 的 主要 依据 。 一 份 完整 的 实验 报告 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

(1) 实验 题目 、 实 验 者 姓名 、 班 级 、 合 作者 以 及 实验 地 点 和 时 间 

(2) 实验 目的 

(3) 实验 原理 

实验 原理 包括 基本 理论 知识 和 实验 电路 的 作用 。 设 计 性 实验 还 包括 实验 电路 的 设计 、 电 路 
参数 的 计算 ,测量 方案 的 确定 等 。 

(4) 实验 仪 右 设 备 

实验 仪 右 设备 包括 所 用 仪器 设备 的 名 称 、 型 号 \ 规 格 \ 数 量 等 。 

(5) 实验 内 容 与 步骤 

(6) 数据 分 析 及 实验 结论 

根据 原始 记录 整理 ` 处 理 实验 测试 数据 , 列 出 表格 或 用 坐标 纸 描 出 波形 。 找 出 产生 误差 的 原 
因 ,提出 减少 误差 的 措施 。 


(7) 思考 题解 答 
学 生 做 完 实验 之 后 ,应 及 时 写 好 实验 报告 。 不 交 报 告 者 不 得 进行 下 一 次 实验 。 
三 、 实 验 室 安全 用 电 规 则 


在 实验 中 ,为 了 防止 触电 事故 的 发 生 , 实 验 前 应 熟悉 安全 用 电 常 识 , 实 验 过 程 中 必须 严格 遵 
守 安 全 用 电 制 度 和 操作 规程 。 

人 体 是 导电 体 , 当 人 体 不 慎 触 及 电源 及 带电 导体 时 ,电流 通过 人 体 , 使 人 受到 伤害 ,这 就 是 电 
击 。 电 击 对 人 体 的 伤害 程度 与 通过 人 体 电 流 的 大 小 、 通 电 时 间 的 长 短 、 电 流通 过 人 体 的 路 径 、 电 
流 的 频率 以 及 触电 者 的 健康 状况 、 精 神 状态 等 因素 有 关 。 

工 频 交流 电 是 比较 危险 的 。 当 人 体 有 1 mA 的 工 频 电流 通过 时 ,就 会 有 不 舒服 的 感觉 。 根 
据 表皮 的 潮湿 程度 ,人 体 的 电阻 约 在 600 Q ~ 100 kQ 之 间 。 通 过 人 体 的 电流 超过 50 mA 时 ,就 
会 有 生命 危险 。 一 般 规定 36 V 为 安全 电压 ,但 在 实验 中 常用 到 220 V 或 380 V 电压 ,为 了 防止 
触电 事故 发 生 ,必须 做 到 : 

J 进入 实验 室 后 不 经 教师 允许 绝对 不 能 擅自 合 曾 ,尤其 是 室内 总 电源 。 

® 实验 过 程 中 , 同 组 人 员 必 须 配合 默契 , 合 电 源 时 要 及 时 与 同 组 人 员 打 招呼 。 如 果 有 同学 
正在 接线 或 改线 , 千 万 不 能 随便 去 接 通电 源 。 

@) 电源 接 通 后 ,一 定 要 注意 不 能 用 手 触及 带电 部 分 ,尤其 是 强 电 实 验 ,以 防 触电 。 严 格 遵守 
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“ 先 接线 后 合 电源 , 先 断 电源 后 拆 线 ” 的 操作 程序 。 

@ 绝对 不 能 把 一 头 已 经 接 在 电源 上 的 导线 的 另 一 头 悬 空 ,电路 其 他 部 分 也 不 能 有 悬空 线头 
的 现象 ,否则 易 出 现 电 源 短 路 或 烧 坏 仪器 人 员 触 电 的 情况 。 线 路 连接 好 后 ,多 余 导线 都 要 拿 开 ， 
放 在 抽 屠 里 或 合适 的 地 方 。 

@) 万 一 发 生 触电 事故 , 同 组 同学 应 做 的 第 一 件 事 就 是 迅速 关 断 电源 ,或 用 绝缘 的 工具 迅速 
将 电源 线 断 开 ,使 触电 者 脱离 电源 。 

@) 发 现 异常 现象 (声响 \ 发 热 \ 冒 烟 、 焦 自 等 ) 也 应 立即 切断 电源 ,查找 原因 。 

QD 当 被 测 值 难以 估算 时 ,仪表 量程 应 置 最 大 ,然后 根据 指示 情况 逐渐 减少 量程 ,同时 被 测 值 
或 大 或 小 时 要 注意 随时 调节 量程 。 

@ 遵守 各 项 操作 规程 ,培养 良好 的 实验 作风 。 安 全 用 电 的 观点 应 当 贯 穿 在 整个 实验 过 程 
中 ,要 以 主人 公 的 态度 爱护 仪器 仪表 ,做 到 人 员 设 备 两 安全 。 


1.2 测量 误差 的 分 析 


测量 是 为 确定 被 测 对 象 的 数值 而 进行 的 实验 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ,人 们 借助 专门 的 仪器 ,把 
被 测量 与 标准 的 同类 单位 量 进行 比较 ,从 而 确定 被 测量 与 单位 量 之 间 的 数值 关系 ,最 后 用 数值 和 
单位 共同 表示 测量 结果 。 

在 任何 测量 中 ,由 于 各 种 主观 和 客观 因素 的 影响 ,使 得 测量 结果 不 可 能 完全 等 于 被 测量 的 实 
际 值 ,而 只 是 它 的 近似 值 。 我 们 把 测量 值 与 被 测量 的 实际 值 之 差 叫 做 测量 误差 。 研 究 测量 误差 
理论 的 目的 就 是 掌握 测量 数据 的 分 析 计 算 方 法 ,正确 对 测量 误差 值 进 行 估计 ,选择 最 佳 测量 
方案 。 

一 、 测 量 误差 的 分 类 | 

根据 测量 误差 的 性 质 和 特征 ,测量 误差 可 以 分 为 系统 误差 偶然 误差 和 朴 忽 误差 。 

1. 系统 误差 

系统 误差 是 由 于 仪表 的 不 完善 .使 用 不 恰当 或 测量 方法 采用 了 近似 公式 以 及 外 界 因素 变化 
(温度 、 电 场 、 磁 场 ) 等 原因 引起 的 。 它 遵循 一 定 的 规律 变化 或 保持 不 变 。 按 照 误差 产生 的 原因 
又 分 为 : 

(1) 基本 误差 

基本 误差 是 指示 仪表 在 规定 的 正常 条 件 下 进行 测量 时 所 具有 的 误差 。 它 是 仪表 本 身 所 固有 
的 , 即 由 于 结构 上 和 制作 上 不 完善 而 产生 的 误差 。 

(2) 附加 误差 

附加 误差 是 由 于 外 界 因素 的 变化 而 产生 的 。 主 要 原因 是 仪表 没有 在 正常 工作 条 件 下 使 用 ， 
例如 温度 和 磁场 的 变化 、 放 置 方 法 不 合适 等 引起 的 误差 。 

(3) 方法 误差 

方法 误差 是 因 测 量 方法 不 完善 或 使 用 仪表 的 人 在 读数 时 因 个 人 习惯 不 同 而 造成 读数 不 准 
确 , 间 接 测量 时 用 近似 计算 公式 等 造成 的 。 

减 小 系统 误差 的 方法 有 : 
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Q_ 对 仪表 进行 校正 ,在 测量 中 引入 更 正 值 , 可 减 小 基本 误差 ; 

@ 按照 仪表 所 规定 的 条 件 使 用 , 减 小 附加 误差 ; 

@ 采用 特殊 的 方法 测量 , 减 小 方法 误差 。 例 如 零 示 法 、 替 代 法 ,补偿 法 、 对 照 法 等 。 

2. 偶然 误差 

偶然 误差 是 由 于 某 些 偶然 因素 所 造成 的 ,例如 电源 电压 的 波动 .电磁 场 的 干扰 电源 频率 的 
变化 及 地 面 震动 ` 热 起 伏 等 。 

理论 上 当 测 量 次 数 二 趋 于 无 限 大 时 ,偶然 误差 趋 于 零 。 而 实际 中 不 可 能 做 到 无 限 多 次 的 测 
量 , 多 次 测量 值 的 算术 平均 值 很 接近 被 测量 真 值 ,因此 只 要 我 们 选择 合适 的 测量 次 数 , 使 测量 精 
度 满 足 要 求 ,就 可 将 算术 平均 值 作为 最 后 的 测量 结果 。 

3. 朴 忽 误差 

玻 忽 误 差 是 由 于 测量 中 的 疏忽 所 引起 的 。 由 于 朴 忽 所 引起 的 疏忽 误差 一 般 使 测量 结果 严重 
偏离 被 测量 的 实际 值 。 例 如 读数 错误 、 记 录 错 误 、 计 算 错 误 或 操作 方法 错误 等 所 造成 的 误差 。 

芍 忽 误差 可 以 通过 提高 操作 人 员 的 测试 技能 和 责任 心 加 以 避免 。 

二 、 正确 度 、 精 密度 和 准确 度 

对 一 组 测量 数据 进行 误差 分 析 时 ,将 疏忽 误差 剔除 掉 , 只 分 析 系 统 误 差 和 偶然 误差 即 可 。 

1. 正确 度 

正确 度 表 示 测 量 结果 与 实际 值 的 符合 程度 ,是 衡量 测量 结果 是 否 正确 的 尺度 。 系 统 误差 使 
测量 结果 偏离 被 测量 的 实际 值 。 因 此 系统 误差 越 小 ,就 有 可 能 使 测量 结果 越 正 确 。 在 测量 次 数 
足够 多 时 ,对 测量 结果 取 算 术 平 均值 ,可 以 减 小 偶然 误差 的 影响 。 

2. 精密 度 

精密 度 表 示 在 进行 重复 测量 时 所 得 结果 彼此 之 间 一 致 的 程度 。 侦 然 误 差 决 定 测量 值 的 分 散 
程度 ,测量 值 越 集中 ,测量 值 的 精密 度 越 高 。 可 见 ,精密 度 是 用 来 表示 测量 结果 中 偶然 误差 大 小 
的 程度 的 。 

3. 准确 度 

对 测量 结果 的 评价 ,不 能 单纯 用 正确 度 或 精密 度 来 衡量 ,正确 度 高 的 精密 度 不 一 定 高 ,精密 
度 高 的 正确 度 不 一 定 高 。 二 者 均 高 , 才 表 示 测 量 值 接近 实际 值 , 称 为 测量 的 准确 度 高 。 准 确 度 是 
表示 测量 结果 中 系统 误差 与 偶然 误差 综合 的 大 小 程度 。 

要 达到 高 准确 度 的 测量 , 即 误 差 的 总 和 越 小 越 好 ,就 应 该 在 测量 中 设法 消除 或 减 小 系统 误差 
与 偶然 误差 的 影响 。 

三 、 测 量 误差 的 表示 方法 

测量 误差 的 表示 方法 有 绝对 误差 .相对 误差 和 引用 误差 三 种 。 若 要 反映 测量 误差 的 大 小 和 
方向 ,可 用 绝对 误差 表示 ; 奉 要 反映 测量 的 准确 程度 , 则 用 相对 误差 表示 。 

1. 绝对 误差 

测量 值 ( 即 仪表 值 4; ) 和 被 测量 的 实际 值 4, 之 间 的 差 值 称 为 绝对 误差 ,用 A 表示, 即 

起 二 洛 - 一 站， 一 1) 

在 计算 时 ,可 以 用 标准 表 的 指示 值 作为 被 测量 的 实际 值 。 

例 1 -1 用 一 只 标准 电压 表 来 鉴定 甲乙 两 只 电压 表 时 , 读 得 标准 电压 表 的 指示 值 为 50.0 V， 
甲 表 读数 为 51.0 V, 乙 表 读 数 为 49.5 V, 求 它们 的 绝对 误差 。 
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解 : 甲 表 的 绝对 误差 A =Ax -4,=(51.0 -50.0)V=LV 

乙 表 的 绝对 误差 A, =A3 -4,=(49.5~-5070)V= -0.5V 

可 见 , 绝 对 误差 是 有 大 小 、 正 负 和 量 纲 的 量 , 正 的 表示 测量 值 比 实际 值 偏 大 , 负 的 表示 测量 值 
比 实际 值 偏 小 。 甲 表 偏 离 实际 值 较 大 , 乙 表 偏离 实际 值 较 小 ,说 明 乙 表 的 测量 值 比 甲 表 准确 。 

2. 相对 误差 , 

在 测量 不 同 大 小 的 被 测量 时 ,不 能 简单 地 用 绝对 误差 来 判断 测量 结果 的 准确 度 ,这 时 要 用 相 
对 误差 来 表示 。 相 对 误差 是 绝对 误差 与 被 测量 的 实际 值 之 比 ,通常 用 百分数 来 表示 , 即 


y = 全 x 100% C1 -全 
在 实际 工作 中 ,常用 仪表 的 指示 值 Ay 近 似 代 替 4, , 即 
y = 全 x 100% CGE 二 


例 1-2 已 知 甲 表 测 100 V 电压 时 ;其 绝对 误差 A4 = +2V,; 乙 表 测 20 V 电压 时 ,其 绝对 误 
差 A。 = -1 V, 试 求 它们 的 相对 误差。 
解 : 甲 表 的 相对 误差 yn = 人 x100% = 十 2x100% = +2% 


A i 
乙 表 的 相对 误差 yz = x100% = x100% = -5% 
0 


可 见 , 相 对 误差 是 一 个 没有 量 纲 ,只 有 大 小 和 符号 的 量 。 虽 然 甲 表 的 绝对 误差 大 于 乙 表 ,但 
甲 表 的 相对 误差 却 比 乙 表 小 ,这 说 明 甲 表 的 测量 准确 度 要 高 些 。 

3. 引用 误差 

相对 误差 可 用 来 反映 某 次 测量 的 准确 程度 ,但 不 能 表示 仪表 在 整个 量程 内 的 准确 程度 , 即 仪 
表 的 准确 度 。 为 划分 仪表 的 准确 度 等 级 ,引入 了 引用 误差 的 概念 。 引 用 误差 是 绝对 误差 与 仪表 
量程 上 限 之 比 的 百分数 , 即 


y= 全 x 100% EE 
由 于 仪表 的 各 指示 值 的 绝对 误差 不 等 ,因此 国家 标准 中 电工 仪表 的 准确 度 天 是 以 用 最 大 绝 

对 误差 计算 的 最 大 引用 误差 来 确定 的 。 即 
二 100% CL = 


按照 国家 标准 规定 ,常用 电工 仪表 的 准确 度 天 共 分 为 七 个 等 级 ,如 表 1 -2-~1 所 示 。 


表 1-2-1 仪表 的 准确 度 等 级 


仪表 的 准确 度 等 级 
基本 误差 /% 





例 1-3 有 一 个 8V 的 被 测 电压 , 硅 用 0.5 级 .量程 为 0~10 V 和 0.2 级 .量程 为 0~100YV 
的 两 只 电压 表 测 量 , 问 哪 只 电压 表 测 得 更 准 些 ? 为 什么 ? 
解 :要 判断 哪 只 电压 表 测 得 更 准确 , 即 判 断 哪 只 表 的 测量 准确 度 更 高 。 
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(1) 用 0.5 级 .量程 为 0~107V 的 电压 表 测 量 , 可 能 出 现 的 最 大 绝对 谋 差 
A、= 生 让 BA 二 005% xd 二 主 0.05y 
可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 y。 -2 x 100% = x100% = £0. 625% 


0 


(2) 用 0.2 级 .量程 为 0~100 V 的 电压 表 测量 ,可 能 出 现 的 最 大 绝对 误差 
A= = 二 he 0 2906 x L100 Vi=+ O02 

可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 y。 = x100% = x100% 入 % 

从 计算 结果 可 以 看 出 ,用 量程 为 0~10 V0.5 级 电压 表 测 量 所 产生 的 最 大 相对 误差 小 ,所 以 
选用 量程 为 0~10 V、0.5 级 电压 表 测量 更 准确 。 

由 此 看 出 ,准确 度 等 级 的 数值 越 小 ,允许 的 基本 误差 越 小 ,表示 仪表 的 准确 度 越 高 。 一 般 
情况 下 ,指针 在 2/3 满 刻度 以 上 时 才 有 较 好 的 测试 结果 。 因 此 ,使 用 者 应 根据 测试 估计 值 的 
大 小 合理 选择 仪表 量程 , 方 可 得 到 较 小 的 最 大 相对 误差 。 当 然 , 相 同 量程 时 ,追求 高 精度 才 是 
有 意义 的 。 

四 、 测 量 误差 的 合成 

在 实际 测量 中 ,一 个 被 测量 的 获得 往往 可 能 要 采用 直接 测量 间接 测量 等 多 种 测量 手段 。 测 
量 误差 合成 理论 研究 在 间接 测量 中 ,如何 根据 若干 个 直接 测量 量 的 误差 求 总 测量 误差 的 问题 。 

现 假设 被 测量 y 与 直接 测量 量 x, ,x,,… ,%, 满 足 关系 式 

A de 
则 被 测量 y 的 测量 结果 所 含 绝对 误差 等 于 该 函数 的 全 微分 , 即 


RN 
Ox] 0X, Ox, 


其 相对 误差 为 
A RE. HT 
i 9x, 7 

下 面 讨论 常用 的 几 种 典型 情况 : 

Qq 被 测量 为 直接 测量 值 之 和 。 设 y=Ax, + Bx， 
则 dy = Adx, + Bdx, (1 -7) 
= = 

路 a (1 


在 最 不 利 的 情况 下 ,最 大 误差 将 发 生 在 各 直接 测量 量 的 误差 符号 相同 时 ,所 以 估算 误差 时 ， 
对 式 (1 -7) \ 式 (1 -8) 各 项 均 取 绝对 值 , 即 
ldy | PP Aldxi|+ Bl|dx, | 











x 区 
本 | 4 | 
7 ya J 
@ 被 测量 为 直接 测量 值 之 差 。 设 y= Ax, - Bx， 
则 dy = Adx, — Bdx, (1 -9) 
dy dx dx, 允 ] > 
,ere er ne 1 - 10 

和 各 衣 3 y Ya J ( ) 


1.2 测量 误差 的 分 析 7 


在 最 不 利 的 情况 下 ,最 大 误差 将 发 生 在 各 直接 测量 量 的 误差 符号 相反 时 ,所 以 估算 误差 时 ， 
对 式 (1 -9) 、 式 (1 -10) 各 项 均 取 绝对 值 , 即 
ldy| = Aldx,|+ B|dx, | 


+ 














|y,|= 


(3 被 测量 为 直接 测量 值 的 积 或 商 。 设 y=xi* x2 *%3 
其 中 ,mnvp 为 任意 和 常数。 对 上 式 两 边 取 对 数 , 则 In y=niln x, +mln x, +pln xs; 


YX1 X2 
4 a B 一 一》 
| 学 


dx dx dx; 
再 微分 得 np 
在 最 不 利 的 情况 下 ,最 大 误差 为 
[7 (1 -11) 
这 里 需要 说 明 ,指数 越 高 ,对 误差 的 影响 越 大 ,直接 测量 时 所 用 仪表 的 准确 度 等 级 应 选 高 
{种 此 3 


通过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,间接 测量 的 准确 度 较 低 。 所 以 能 够 直接 测量 的 就 不 要 采用 间接 
测量 。 如 果 条 件 不 允许 ,必须 采用 间接 测量 时 ,对 所 需 的 直接 测量 量 以 及 它们 与 被 测量 之 间 的 关 
系 , 还 有 所 用 的 仪表 准确 度 等 级 、 量 程 范围 等 问题 ,都 要 认真 考虑 ,否则 ,即使 仪表 准确 度 等 级 很 
高 ,也 可 能 出 现 不 可 信赖 的 测量 结果 。 

例 1-4 如 图 1-2-1 所 示 为 一 振荡 器 ,为 了 测量 振荡 器 的 最 大 功率 输出 ,采用 间接 法 进 
行 测量 。 以 标准 电阻 作为 负载 ,用 电压 表 测 量 它 两 端的 电压 。 选 
用 的 电压 表 准 确 度 等 级 为 1. 5 级 ,量程 为 10 Y, 读 数 为 8 V, 电 压 | ，， © 
表 的 内 阻 为 20 kQ; 选 用 的 标准 电阻 为 0.05 级 、100 Q。 试 求 : 

(1) 振 划 器 的 输出 功率 ; 

(2) 由 于 仪表 结构 的 不 完善 和 制造 上 的 缺陷 所 引起 的 误差 图 1-2-1 例 1-4 电 路 图 
(相对 误差 ) ; 

(3) 测量 方法 不 完善 所 引起 的 误差 ; 

(4) 总 的 最 大 相对 误差 。 

解 :(1) 振荡 器 的 输出 功率 为 

P=U /R=8/100 W =0.64 W 
(2) 测量 时 电压 表 的 基本 误差 为 


Se + x100% = 二 1 88 总 


而 yxr= +0.05% 
所 以 在 测量 时 可 能 产生 的 最 大 相对 误差 为 
[ys|=|2y,|+|yr|=|+2x1.88% |+| +0.05% |=3.81% 
(3) 电压 表 功 率 损耗 为 四 /R, ,因此 由 于 测量 方法 不 完善 所 引起 的 误差 为 
TUR R © 100 De 
yo SRR Rr+Rs 100+20.000 *100% 70.50% 


(4) 总 的 最 大 相对 误差 为 
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[|y|=|ys|+|y,|=3.81% +0.50% =4.31% 
五 、 思 考题 
1. 有 一 个 100 V 的 被 测 电压 , 若 用 0.5 级 .量程 为 0~300 V 和 1.0 级 量程 为 0~100YV 的 
两 只 电压 表 测 量 , 问 哪 只 电压 表 测 得 更 准 些 ? 为 什么 ? 


2. 根据 公式 W=+, 用 间接 测量 法 测量 某 一 电阻 R 在 :时 间 内 消耗 的 能 量 ,通过 测量 算得 


U\R\t 的 相对 误差 分 别 为 yy = +1% ,yr = 土 0.5%,y,= +1.5% , 试 求 在 测量 下 中 可 能 产生 的 
最 大 相对 误差 是 多 少 ? 


1.3 测量 数据 的 处 理 


在 测量 和 数字 计算 中 ,该 用 几 位 数字 来 表示 测量 或 计算 结果 是 很 重要 的 , 它 涉 及 有 效 数 字 和 
计算 规则 的 问题 。 

一 、 有 效 数 字 的 正确 表示 法 

在 测量 中 必须 正确 地 读 取 数据 , 即 除 未 位 数字 从 准确 外 ,其 余 各 位 数字 都 是 准确 可 靠 的 ,其 
包含 的 误差 不 应 大 于 末 位 单位 数字 的 一 半 。 例 如 用 50 mA 量程 的 电流 表 测 量 某 支 路 的 电流 , 读 
数 为 32.5 mA , 则 前 面 两 个 数 “32” 是 准确 的 可 靠 读 数 , 称 “可 靠 数 字 ”; 而 最 后 一 位 数字 “5” 是 估 
读 的 , 称 “ 欠 准 数 字 ” ,两 者 合 起 来 称 ” 有 效 数 字 ”, 其 有 效 数 字 为 3 位 。 

对 有 效 数 字 位 数 的 确定 说 明 如 下 : 

1. 记录 测量 数值 时 ,只 允许 保留 1 位 可 疑 数字 。 通 常 ,最 后 一 位 有 效 数 字 可 能 有 +1 个 单位 
或 +0.5 个 单位 的 误差 。 

2. 数字 "0 "在 数字 中 间 可 能 是 有 效 数 字 ,也 可 能 不 是 有 效 数 字 。 例 如 0. 041 5 kV ,前 面 的 两 
个 “0 "不 是 有 效 数 字 , 它 的 有 效 数 字 为 3 位 。0.041 5 kV 可 以 写成 41.5 V, 它 的 有 效 数字 仍然 为 
3 位 ,可 见 前 面 的 两 个 ”0 " 仅 与 所 用 单位 有 关 。 又 如 30.0 V 有 效 数 字 为 3 位 ,后 面 的 两 个 “0?” 都 
是 有 效 数 字 。 对 于 读数 末尾 的 “0" 不 能 任意 增 减 , 它 是 由 测量 设备 的 准确 度 来 决定 的 。 

3. 大 数值 与 小 数值 要 用 和 究 的 乘积 形式 来 表示 。 例 如 , 测 得 某 电 阻 的 阻 值 是 15 000 Q ,有 效 
数字 为 3 位 , 则 应 记 为 1.50 x10* QQ 或 150 x10’ 0。 


4. 在 计算 中 ,常数 (如 mr\e 等 ) 及 乘 子 如 V2 .二 ] 的 有 效 数字 的 位 数 可 以 没有 限制 ,在 计算 


中 需要 几 位 就 取 几 位 。 

二 、 有 效 数 字 的 修 约 规则 

当 需 要 n 位 有 效 数字 时 ,对 超过 位 的 数字 就 要 根据 舍 入 规则 进行 处 理 。 目 前 广泛 采用 的 
“四 舍 五 人 "规则 内 容 如 下 : 

J 被 舍 去 的 第 一 位 数 大 于 5, 则 舍 5 进 1, 即 末 位 数 加 1。 例如 把 0. 26 修 约 到 小 数 点 后 一 位 
数 ,结果 为 0.3。 

G@) 被 售 去 的 第 一 位 数 小 于 5 , 则 只 售 不 进 , 即 未 位 数 不 变 。 例 如 把 0. 33 修 约 到 小 数 点 后 一 
位 数 ,结果 为 0.3。 
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@) 被 舍 去 的 第 一 位 数 等 于 5 ,而 5 之 后 的 数 不 全 为 0, 则 舍 5 进 1, 即 末 位 数 加 1。 把 0.650 1 
修 约 到 小 数 点 后 一 位 数 , 结 果 为 0.7。 

(@ 被 舍 去 的 第 一 位 数 等 于 5, 而 5 之 后 无 数字 或 为 0, 应 按 使 所 取 有 效 数字 的 末 位 上 的 数字 
次 成 偶数 的 原则 来 进行 取舍 , 即 5 前 面 为 偶数 , 则 只 舍 不 进 , 即 末 位 数 不 变 ;5 前 面 为 奇数 , 则 舍 5 
进 1, 即 末 位 数 加 1, 例如 把 0.250 和 0.350 修 约 到 小 数 点 后 一 位 数 , 结 果 为 0.2 和 0.4。 

例 1-5 将 下 列 数字 保留 3 位 有 效 数 字 。 

103 504 0.036 798 21.251 0 2 2500 "YESS 

解 :103 504 一 >1. 04 x 105 ;0. 036 798 一 >0. 036 8 ;21. 251 0 一 21. 3; 

21. 250.0 一 21.2,21. 35>= 币 站 林 

三 、 有 效 数 字 的 运算 规则 

处 理 数据 时 ,常常 需要 一 些 准确 度 不 相等 的 数值 ,按照 一 定 的 规则 计算 , 既 可 以 提高 计算 速 
度 , 也 不 因数 字 过 少 而 影响 计算 结果 的 准确 度 , 常 用 规则 如 下 : 

1. 加 法 运算 : 

参加 加 法 运算 的 各 数 所 保留 的 小 数 点 后 的 位 数 ,一 般 应 与 各 数 中 小 数 点 后 位 数 最 少 的 相同 。 
例如 13.6、0.057 和 1. 668 相 加 ,小 数 点 后 位 数 最 少 的 是 1 位 (13.6) ,所 以 应 将 其 余 二 数 修 约 到 
小 数 点 后 1 位 数 , 然 后 相 加 , 即 13.6 +0.1+1.7=15.4。 

为 了 减少 计算 误差 ,也 可 在 修 约 时 多 保留 一 位 小 数 , 即 13.6 +0. 06 +1.67 =15.33 ,其 结果 
应 为 15. 3。 

2. 减法 运算 

参加 减法 运算 的 数据 ,数值 相差 较 大 时 ,运算 规则 与 加 法 相同 。 如 果 两 数 相 差 较 小 时 ,运算 
后 将 失去 硅 干 位 有 效 数 字 , 致 使 测量 误差 很 大 ,解决 的 办 法 是 尽量 采用 其 他 测量 方法 。 

3. 乘除 运算 

乘除 运算 时 ,各 因子 及 计算 结果 所 保留 的 位 数 ,一般 以 百 分 误 差 最 大 或 有 效 数字 位 数 最 少 的 
项 为 准 , 不 考虑 小 数 点 的 位 置 。 例 如 0.12、1.058 和 23. 42 相 乘 ,有效 数 字 位 数 最 少 的 是 2 位 , 则 
0. 12 x1. 1 x23 =3. 036 ,其 结果 为 3.0。 

同样 ,为 了 减少 计算 误差 ,也 可 在 修 约 时 多 保留 一 位 小 数 , 即 0. 12 x1.06 x23.4 =2.976 48 ， 
其 结果 为 3.0。 

4. 乘 方 及 开 方 运算 

运算 结果 比 原 数 乡 保留 1 位 有 效 数字 。 例 如 (25.6) =655.4, V4.5 =2. 12 

5. 对 数 运 算 

取 对 数 前 后 的 有 效 数 字 位 数 相同 。 例 如 In 106 =4. 66 ,lg 7.654 =0.883 9 

四 、 测 量 数 据 处 理 方法 

测量 数据 的 处 理 方 法 很 多 ,常用 的 有 列表 法 和 图 解法 。 

1. 列表 法 

列表 法 就 是 将 实验 中 直接 测量 .间接 测量 和 计算 过 程 中 的 数值 ,依据 一 定 的 形式 列 成 表格 ， 
让 读者 能 清楚 地 从 表格 中 得 知 实验 中 的 各 种 数据 。 例 如 表 1 -3 -1 所 示 的 是 某 一 电路 输出 端 电 
压 值 与 负载 的 对 应 关系 。 列 表 法 的 优点 是 结构 紧凑 、 简 单 .便于 比较 分 析 、 容 易 发 现 问题 或 找 出 
各 物理 量 之 间 的 相互 关系 和 变化 规律 。 
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并 于 = 一列 -要 靶 


R./Q 1 000 





U./V 


2. 图 解法 

图 解法 就 是 根据 实验 数据 画 出 一 条 或 几 条 反映 真实 情况 的 曲线 ,从 曲线 上 找 出 被 测量 的 数 
值 。 采 用 图 解法 要 注意 : 

@ 选择 坐标 系 。 坐 标 系 有 直角 坐标 系 、 极 坐标 系 和 对 数 坐标 系 。 

@ 标明 坐标 的 名 称 和 单位 , 标 好 坐标 分 度 。 分 度 的 大 小 要 根据 测 得 的 数据 合理 选择 。 被 测 
量 的 符号 应 写 在 纵 轴 的 左 方 和 横 轴 的 上 方 ,而 单位 应 写 在 纵 轴 的 右 方 和 横 轴 的 下 方 。 

@ 合理 选取 测量 点 。 在 测量 中 被 测量 的 最 大 值 和 最 小 值 必须 测 出 ,另外 ,在 曲线 变化 陡峭 
部 分 要 多 测 几 个 点 ,在 曲线 变化 平缓 部 分 可 少 取 一 些 点 。 

@ 标明 测试 点 。 根 据 测量 数据 ,在 坐标 图 中 标明 测试 点 ,测试 点 的 符号 可 用 “.”“。”、 
“ x”、“A” 等 表示 ,同一 条 曲线 测试 点 符号 要 相同 ,而 不 同 
类 别 的 数据 , 则 应 以 不 同 的 记号 区 别 开 来 ,如 图 1-3-1 
所 示 。 

@@ 连 线 。 把 坐标 图 上 各 测试 点 符号 用 线 连接 起 来 。 

© 修 匀 曲线 。 测 量 结果 应 是 一 条 光滑 的 曲线 ,而 不 是 折 
线 。 由 于 测量 过 程 中 偶然 误差 的 影响 ,测试 点 的 值 有 时 产生 
正 误差 ,有 时 产生 负 误 差 ,所 以 在 绘制 曲线 时 ,应 消除 偶然 误 
差 的 影响 ,使 曲线 变 得 光滑 。 图 1-3 -1 测量 点 标示 图 

五 、 思 考题 

1. 按照 “四 会 五 人 ”规则 ,将 下 列 数据 进行 处 理 ,要 求 保留 4 位 有 效 数字 : 

3. 141 59 二 3. 216 50 $3. 0233 26. 457 
2. 按照 有 效 数字 的 运算 规则 ,计算 下 列 结果 : 
1 Le 66. 09 +4. 853 90.4 -1.353 





1.4 电子 电路 的 故障 检查 方法 


一 、 线 路 的 正确 连接 

从 准备 连 线 到 合 上 电源 前 要 求 做 好 下 列 工作 : 

1. 选择 设备 并 合理 布局 

注意 仪器 容量 、 参 数 要 适当 ,工作 电压 、 电 流 不 能 超过 额定 值 。 仪 表 种 类 、 量 程 \ 准 确 度 等 级 要 
合适 ,仪表 所 选 量程 应 比 实际 测量 值 大 ,对 于 刻度 均匀 的 仪表 所 选 量 程 应 使 指针 的 指示 不 小 于 满 刻 
度 的 30% ;对 刻度 不 均匀 的 仪表 则 不 小 于 40% 。 尽 可 能 要 求 测量 仪表 对 被 测 电 路 工作 状态 影响 最 
小 。 对 所 用 仪器 、 仪 表 应 作 合理 的 布局 ,一 般 以 安全 便于 操作 与 测 读 为 原则 ,防止 相互 影响 。 
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2. 正确 连 线 

连接 线路 的 原则 是 : 

@ 接线 前 先 弄 清楚 电路 图 上 的 接点 与 实验 电路 中 各 元 件 的 接头 的 对 应 关系 。 

@ 根据 电路 的 结构 特点 ,选择 合理 的 接线 步 又 。 一 般 应 先 串联 ,后 并 联 ; 先 连 主要 回路 ,后 
连 次 要 回路 ; 先 连 各 个 局 部 ,后 连 成 整体 。 在 连接 主 回路 时 ,应 由 电源 的 一 端 开始 , 顺 次 而 行 , 表 
回 到 电源 的 另 一 端 。 电 路 各 连接 端 钮 接线 应 牢固 ,避免 接触 不 良 ,整个 电路 的 连接 导线 应 避免 交 
又 ,并 使 导线 数量 最 少 , 有 条 不 紊 , 令 人 一 目 了 然 。 

@ 养 成 良好 的 接线 习惯 。 走 线 要 合理 ,导线 的 长 短 粗 细 要 合适 ,防止 连 线 短 路 。 接 线 片 不 
宜 过 于 集中 于 某 一 点 。 电 表 接 头 上 尽 可 能 不 接 两 根 导线 ,接线 松紧 要 适当 。 

二 、 电 子 电路 的 调试 

实验 和 调试 常用 的 仪器 有 :万 用 表 、 稳 压 电源 、 示 波 器 \ 信 号 发 生 右 等 。 调 试 的 主要 步 又 : 

1. 调试 前 不 加 电源 的 检查 

对 照 电 路 图 和 实际 线路 检查 连 线 是 否 正 确 , 包 括 错 接 、 少 接 、 多 接 等 ;用 万 用 表 电 阻挡 检 
查 焊 接 和 接 揪 是 否 良 好 ;元 器 件 引 脚 之 间 有 无 短路 ,连接 处 有 无 接触 不 良 , 二 极 管 、 品 体 管 、 集 
成 电路 和 电解 电容 的 极 性 是 否 正 确 ; 电 源 供 电 ( 包 括 极 性 )、 信 号 源 连 线 是 否 正 确 ;电源 端 对 地 
是 否 存在 短路 (用 万 用 表 测 量 电 阻 ) 。 知 电路 经 过 上 述 检查 ,确认 无 误 后 ,可 转 人 静态 检测 与 

2. 项 态 检 测 与 调试 

断 开 信和 号 源 , 把 经 过 准确 测量 的 电源 接 入 电路 ,用 万 用 表 电 压 挡 监 测 电源 电压 ,观察 有 无 异 
常 现象 :如 冒 烟 、 异 党 气味 \、 元 融 件 发 次 \ 电 源 短路 等 ,如 发 现 异常 情况 ,立即 切断 电源 ,排除 故障 ; 
如 无 异常 情况 ,分 别 测量 各 关键 点 直流 电压 并 判断 是 否 符合 正常 工作 状态 ,如 静态 工作 点 、 数 字 
电路 各 输入 端 和 输出 端的 高 \ 低 电 平 值 . 放 大 电路 输入 、 输 出 端 直流 电压 等 。 如 不 符 , 则 调整 电路 
元 器 件 参数 或 更 换 元 器 件 等 ,使 电路 最 终 工 作 在 合适 的 工作 状态 ;对 于 放大 电路 还 要 用 示 波 需 观 
察 是 否 有 上 自 激 现象 发 生 。 

3. 动态 检测 与 调试 

动态 调试 是 在 静态 调试 的 基础 上 进行 的 ,调试 的 方法 是 在 电路 的 输入 端 加 上 所 需 的 信号 源 ， 
并 按照 信号 的 传输 逐 级 检测 各 有 关 点 的 波形 、 参 数 和 性 能 指标 是 否 满足 设计 要 求 。 如 必要 ,要 对 
电路 参数 作 进 一 步调 整 。 发 现 问题 ,要 设法 找 出 原因 ,排除 故障 ,继续 进行 。 

4. 调试 注意 事项 

电子 电路 的 调试 应 注意 : 

J 正确 使 用 测量 仪器 的 接地 端 ,仪器 的 接地 端 与 电路 的 接地 端 要 可 靠 连接 。 

gw) 在 信号 较 弱 的 输入 端 , 尽 可 能 使 用 屏蔽 线 连 线 ,屏蔽 线 的 外 屏蔽 层 要 接 到 公共 地 线 上 ,在 
频率 较 高 时 要 设法 隔离 连接 线 分 布 电容 的 影响 ,例如 用 示 波 需 测量 时 应 该 使 用 示波器 探头 连接 ， 
以 减少 分 布 电容 的 影响 。 

三 、 故 障 的 检查 方法 

1. 故障 产生 的 原因 

实验 中 常会 遇 到 因 断 线 \ 接 错 线 等 原因 造成 的 故障 ,使 电路 工作 不 正常 ,严重 时 还 会 损坏 设 
备 ,甚至 危及 人 喘 安 全 。 
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为 了 防止 错 接线 路 而 造成 的 故障 ,应 合理 布局 ,认真 接线 。 接 完 线路 后 一 定 要 经 过 仔细 检 
查 ,包括 同 学 互 查 和 教师 复查 ,确认 无 误 后 方 可 合 上 电源 。 

合 上 电源 后 ,注意 仪表 指示 是 否 正常 ,或 有 无 声响 、 冒 烟 . 焦 臭 味 及 设备 发 溪 等 异常 现象 ,一 
旦 发 现 上 述 异 常 现象 ,应 立即 切断 电源 ,然后 根据 现象 分 析 原因 ,查找 故障 。 

对 于 新 设计 组 装 的 电路 来 说 ,常见 的 故障 原因 有 : 

@ 实验 电路 与 设计 的 原理 图 不 符 ; 元 件 使 用 不 当 或 损坏 。 

@ 设计 的 电路 本 身 就 存在 某 些 严重 缺点 ,不 能 满足 技术 要 求 , 连 线 发 生 短路 和 开路 。 

@ 焊 点 虚 焊 , 接 插件 .可 变 电 阻 器 等 接触 不 良 。 

@ 电源 电压 不 合 要求 ,性 能 差 。 

@ 仪器 使 用 不 当 。 

© 接地 处 理 不 当 。 

@ 相互 干扰 引起 的 故障 等 。 

2. 检查 故障 的 方法 

检查 故障 的 一 般 方法 有 :直接 观察 法 、 静 态 检 查 法 、 信 号 寻 迹 法 .对 比 法 、 部 件 替换 法 、 旁 路 
法 ,短路 法 .断路 法 、 暴 露 法 等 ,下 面 主 要 介绍 以 下 几 种 : 

(1) 直接 观察 法 和 静态 检查 法 

与 前 面 介 绍 的 调试 前 的 直观 检查 和 静态 检查 相似 ,只 是 更 有 目标 针对 性 。 

(2) 信号 寻 迹 法 

在 输入 端 直 接 输入 一 定 幅 值 .频率 的 信号 ,用 示波器 由 前 级 到 后 级 逐 级 观察 波形 及 幅 值 , 哪 
一 级 异常 , 则 故障 就 在 该 级 ;对 于 各 种 复杂 的 电路 ,也 可 将 各 单元 电路 前 后 级 断 开 ,分 别 在 各 单元 
输入 端 加 入 适当 信号 ,检查 输出 端的 输出 是 否 满足 设计 要 求 。 

(3) 对 比 法 

将 存在 问题 的 电路 参数 和 工作 状态 与 相同 的 正常 电路 中 的 参数 (或 理论 分 析 和 仿真 分 析 的 
电流 、 电 压 波形 等 参数 ) 进行 比 对 ,判断 故障 点 , 找 出 原因 。 

(4) 部 件 替换 法 

用 同型 号 的 好 部 件 蔡 换 可 能 存在 故障 的 部 件 。 

(5) 加 速 暴露 法 

有 时 故障 不 明显 ,或 时 有 时 无 ,或 要 较 长 时 间 才能 出 现 ,可 采用 加 速 暴露 法 ,如 矿 击 元 件 或 电 
路 板 检查 接触 不 良 . 虚 焊 等 ,用 加 热 的 方法 检查 热 稳定 性 差 等 。 
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2.1 电工 电子 指示 仪表 概述 


在 进行 电气 测量 时 ,由 于 测量 仪 右 的 准确 度 及 人 的 主观 判断 的 局 限 性 ,无 论 霸 样 测量 
或 用 什么 方法 测量 , 测 得 的 结果 与 被 测量 实际 数值 总 会 存在 一 定 差别 ,这 种 差别 称 为 测量 
误差 。 选 择 仪表 时 ,我 们 应 根据 所 要 求 的 准确 度 ,从 适合 于 被 测量 的 灵敏度 及 允许 仪表 本 
身 消 耗 的 功率 ,适用 于 使 用 者 的 读数 装置 、 绝 缘 电 阻 \ 耐 压 及 耐 过 载 能 力 ` 量 程 范围 等 方面 
考虑 选用 合适 的 仪表 。 

能 直接 指示 被 测量 大 小 的 仪表 称 为 指示 仪表 。 测 量 电 压 、 电 流 、 功 率 、 电 阻 \ 功 率 因数 、 
频率 等 电量 的 指示 仪表 称 为 电 测量 指示 仪表 ,简称 电工 仪表 。 由 于 电 测 量 指示 仪表 具有 结 
构 简 单 、 稳 定 可 靠 \、 价 格 低廉 和 维修 方便 等 一 系列 优点 ,所 以 在 生产 实际 和 教学 、 科 研 中 得 
到 广泛 的 应 用 。 

一 、 电 测量 指示 仪表 的 分 类 

电 测 量 指示 仪表 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 各 异 ,但 主要 分 为 以 下 儿 种 : 

J 按 仪表 的 工作 原理 分 为 : 磁 电 系 、 电 磁 系 、 电 动 系 、 感 应 系 等 。 

® 按 被 测 电量 的 名 称 ( 或 单位 ) 分 为 :电流 表 ( 安 培 表 、 毫 安 表 和 微 安 表 )、 电 压 表 ( 伏 特 表 、 
毫 伏 表 ) 、 功 率 表 ( 瓦特 表 )、 电 度 表 、 相 位 表 ( 或 功率 因数 表 ) ` 频 率 表 、 兆 欧 表 以 及 其 他 多 种 用 途 
的 仪表 ,如 万 用 表 等 。 

(3 按 被 测 电流 的 种 类 分 为 :直流 表 、 交 流 表 、 交 直流 两 用 表 。 

@ 按 使 用 方式 分 为 :开关 板式 与 便携 式 仪表 。 开 关 板 式 仪表 (又 称 板式 表 ) 通 常 固定 安装 在 
开关 板 或 一 装置 上 ,一 般 误 差 较 大 ( 即 准 确 度 较 低 ) ,价格 也 较 低 ,适用 于 一 般 工 业 测 量 。 便 携 
式 仪表 误差 较 小 ( 即 准确 度 较 高 ) ,价格 较 贵 , 适 于 实验 室 使 用 。 

G@) 按 仪表 面板 显示 方式 分 为 :机 械 式 和 数字 式 。 

@@ 按 仪表 的 准确 度 分 为 :0. 1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 七 个 等 级 。 

QD 按 仪 表 对 电磁 场 的 防御 能 力 分 为 : 工 工 、 亚 .四 级 。 

按 仪表 的 使 用 条 件 分 为 :A、B、C 三 组 。 


二 、 电 测量 指示 仪表 的 工作 原理 
电 测 量 指 示 仪 表 的 种 类 虽然 繁多 ,但 其 基本 原理 都 是 将 被 测 电量 转 换 成 测量 机 构 的 机 械 转 
角 或 数字 显示 ,来 表示 被 测量 的 大 小 ,其 原理 方 框图 如 图 2 -1 -1 所 示 。 


测量 是 量 
ee re een ee 


图 2-1-1 电 测 量 指示 仪表 原理 方 框图 
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因此 , 电 测量 指示 仪表 主要 由 测量 线路 和 测量 机 构 组 成 。 测 量 线路 的 作用 是 将 被 测量 X( 如 
电压 电流、 功率 等 ) 变换 成 为 测量 机 构 可 以 直接 测量 的 电磁 量 。 例 如 电压 表 的 附加 电阻 .电流 
表 的 分 流 器 电路 等 都 属于 测量 线路 。 测 量 机 构 是 仪表 的 核心 部 分 ,仪表 的 机 械 转角 或 数字 显示 
就 是 靠 它 实现 的 。 机 械 转角 式 仪 表 将 电能 转换 为 机 械 能 驱动 仪表 指针 ,数字 式 仪表 则 将 模拟 电 
信号 转换 为 数字 信号 ,指示 出 被 测量 的 数值 。 在 测量 机 构 中 主要 有 三 个 力矩 : 

1. 转动 力矩 

驱动 仪表 可 动 部 分 转动 的 力矩 称 为 转动 力 窍 7, 转动 力矩 与 通 入 的 电流 之 间 有 7 了 =f(7) 的 关 
系 ,仪表 中 通 入 电流 后 产生 电磁 作用 ,使 可 动 部 分 受到 力矩 而 发 生 转 动 。 

2. 反作用 力 甜 

当 反 作用 力矩 了 .等 于 转动 力矩 了 时 ,仪表 可 动 部 分 平衡 在 一 定 的 位 置 。 

3. 阻尼 力 甜 

阻尼 力矩 能 产生 制 动 力 (阻尼 力 ) ,使 仪表 可 动 部 分 能 迅速 静止 在 平衡 位 置 。 

产生 上 述 三 个 力矩 的 装置 分 别称 为 驱动 装置 、 控制 装置 和 阻尼 装置 ,这 三 个 装置 称 为 测量 机 
构 的 三 要 素 。 

三 、 测 量 仪器 仪表 的 选择 

电工 电子 测量 仪器 仪表 的 种 类 繁多 ,应 从 以 下 几 方 面 综 合 考虑 。 

1. 根据 被 测量 的 性 质 选 择 仪器 仪表 

在 测量 之 前 首先 要 对 被 测量 的 性 质 有 足够 的 了 解 。 比 如 ,根据 被 测量 是 直流 还 是 交流 来 选 
择 用 直流 表 还 是 交流 表 ; 根 据 被 测 信号 的 频率 及 波形 来 选择 用 晶体 管 毫 伏 表 还 是 示波器 ;根据 被 
测量 是 电压 .电流 还 是 功率 选择 电压 表 .电流 表 还 是 功率 表 。 

2. 根据 被 测量 的 大 小 选择 仪器 仪表 

在 测量 之 前 首先 要 对 被 测量 的 大 小 有 足够 的 了 解 ,不 能 超过 测量 范围 ,也 不 能 在 满 量程 
的 1/3 以 下 的 区 域 进行 测 量 。 选 择 量 程 时 ,尽量 使 仪表 指针 在 满 量程 的 2/3 以 上 的 区 域 进行 
测量 。 

3. 根据 测量 的 精度 选择 仪器 仪表 

对 于 测量 精度 要 求 高 的 测量 ,需要 使 用 准确 度 高 的 仪器 仪表 。 一 般 仪 器 仪表 的 准确 度 越 高 ， 
测量 误差 越 小 。 数 字 式 仪器 仪表 一 般 比 指针 仪器 仪表 的 准确 度 要 高 。 各 种 电表 性 能 比较 见 表 
ss 


表 2-1-1 各 种 仪表 性 能 比较 
名 称 磁 电 系 仪表 电磁 系 仪 表 电动 系 仪 表 
出 CD， + 呈 
基本 量 测量 直流 电流 电流 有 效 值 平均 功率 
主要 用 途 直流 电压 表 交流 电压 表 南江 二 
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i 电流 表 分 流 器 改变 线圈 臣 数 改变 线圈 焉 数 
电压 表 倍 压 电阻 倍 压 电阻 倍 压 电阻 
价格 I 
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一 、 测 量 方 法 的 分 类 

对 被 测量 进行 测量 有 很 多 的 测量 方法 ,为 便于 掌握 ,将 其 进行 分 类 ,分 类 的 形式 很 多 。 
根据 被 测量 随时 间 变 化 的 情况 ,可 分 为 静态 测量 和 动态 测量 ;根据 仪表 的 不 同 , 可 分 为 直 读 
测量 和 比较 测量 ;常用 的 是 根据 测量 结果 得 出 的 不 同方 式 分 为 直接 测量 、 间 接 测 量 和 组 合 
测量 。 

1. 直接 测量 

在 测量 过 程 中 不 需要 进行 辅助 计算 或 查 表 就 能 直接 获得 被 测量 大 小 的 方法 , 称 为 直接 测量 
法 。 例 如 用 安培 表 可 以 直接 测量 电流 ,用 功率 表 可 以 直接 测量 功率 。 

2. 间接 测量 

在 测量 中 有 些 量 是 不 能 直接 测量 的 ,例如 直流 电源 的 内 阻 等 ,必须 通过 测量 其 他 相关 的 物理 
量 ,再 通过 它们 与 被 测量 的 已 知 函 数 关系 或 曲线 求 得 被 测量 的 大 小 ,这 种 测量 方法 称 为 间接 测 
量 法 。 

3. 组 合 测量 

组 合 测量 是 改变 测量 条 件 ,根据 直接 测量 和 间接 测量 的 结果 , 解 联 立 方程 求 出 被 测量 。 例 如 
测量 电阻 的 温度 系数 。 

二 、 直 读 式 仪表 间接 测量 参数 的 方法 

在 进行 每 一 次 测量 之 前 ,必须 根据 自己 的 经 验 考虑 下 列 问题 :Q@ 为 实现 这 次 测量 最 适合 的 
方法 是 什么 ? 允许 的 测量 误差 是 多 少 ? @ 何 种 测量 仪器 能 满足 测量 误差 的 要 求 ? 如 果 测 量 
方法 不 当 , 将 会 产生 很 大 的 误差 甚至 使 测量 结果 毫 无 意义 。 

被 测量 通过 仪表 的 测量 线路 和 测量 机 构 , 可 以 直接 在 仪表 的 指示 机 构 上 读 出 被 测 结果 ,这 种 
仪表 称 为 直 读 式 仪表 。 下 面 介 绍 用 直 读 式 仪表 间接 测量 参数 的 几 种 方法 。 

1. 伏 安 法 测 电阻 

伏 安 法 测 电阻 应 注意 电压 表 和 电流 表 的 连接 方式 ,对 高 值 电阻 应 采用 图 2 -2 -1 所 示 的 连 
接 方 式 ,对 低 值 电阻 应 采用 图 2 -2 -2 所 示 的 连接 方式 ,否则 仪表 内 阻 将 会 给 测量 结果 带 来 较 大 
误差 。 用 伏 安 法 也 可 以 实现 对 电容 和 电感 的 测量 ,但 测量 电感 时 误差 较 大 。 
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图 2-2-1 伏 安 法 测 高 值 电 阻 的 电路 图 2-2-2 伏 安 法 测 低 值 电阻 的 电路 


2. 比较 法 测 电阻 
比较 法 测 电 阻 是 使 一 个 已 知 标准 电阻 Rv 和 被 测 电阻 Rx 串 联 , 用 一 只 电压 表 分 别 测量 Rs 和 


U U 
Rw 上 的 电压 ,如 图 2 -2-3 所 示 ,根据 = 元 -可 计算 R;: 的 值 。 可 以 证 明 电 压 表 内 阻 不 影响 测量 


结果 的 准确 度 。 

3. 放电 法 测 电 阻 ( 电 容 ) 

放电 法 测 电阻 是 使 一 个 已 知 标 准 电容 充电 后 对 被 测 电阻 放电 ,通过 测量 时 间 常 数 再 计算 出 
被 测 电阻 的 阻 值 。 用 这 种 方法 取 未 知 电 容 对 已 知 标准 电阻 放电 ,也 可 实现 对 电容 的 测量 。 

4. 三 表 法 测 混合 参数 

用 电压 表 、 电 流 表 和 功率 表 可 实现 对 混合 参数 的 测量 ,如 图 2 -2 -4 所 示 。 设 Z=R+jX= 


Ze , 则 |Z|= 志 ,根据 P= Uieos ,得 R=|Z|eos pg,X=|Zlsin gp, 最 后 根据 电源 的 角 频 率 可 
以 计算 出 负载 的 等 值 电感 和 电容 。 





站 
AN + 
E Rx| | Uy 
图 2 -2 -3 比较 法 测 电阻 的 电路 图 2 -2 -4 三 表 法 测 混合 参数 的 电路 


5. 电压 表 法 测 混 合 参数 

如 图 2-2-5 所 示 , 假 设 被 测 参数 为 Z =R+jwL, 图 中 R\ 为 已 知 标准 电阻 ,用 电压 表 分 别 测 
出 RN 上 的 电压 VU、 和 2Z 上 的 电压 VU; 以 及 电源 电压 UV。 根据 电路 KVL 相 量 形式 ,有 U = U、 + U,， 
相 量 图 如 图 2 -2 -6 所 示 。L 上 的 电压 U, = Uzsin pg,R 上 的 电压 Us = Uycos 9, 而 U, = lwL， 
Ur =IR, 求 出 电流 1 即 可 计算 出 等 值 电 阻 R 和 等 值 电感 L-。 同 理 , 如 果 使 R\ 与 Z 并 联 , 用 电流 表 
测 出 三 个 支 路 的 电流 ,也 可 计算 出 等 值 电 阻 R 和 等 值 电 感 L。 





_ 区 Uy 


图 2-2-5 电压 表 测 混合 参数 的 电路 图 2-2-6 电压 表 测 混合 参数 的 相 量 图 
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6. 谐振 法 测 L 或 C 
用 RLWC 串联 ,加 适当 频率 的 电源 电压 ,使 电路 发 生 谐振 ,可 用 电压 表 测 量 元 件 上 的 电压 确 


定 谐振 点 ,此 时 有 wL = 二 , 当 LL 和 C 其 中 之 一 为 已 知 时 , 便 可 计算 出 另 一 个 。 可 以 证 明 其 中 等 
值 电阻 不 影响 测量 结果 的 准确 度 。 
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2.3.1 双 踪 示波器 
示波器 是 一 种 用 途 很 广 的 电子 测量 仪器 , 它 既 能 直接 显示 电信 号 的 波形 ,又 能 对 电信 和 号 进行 
各 种 参数 的 测量 。GOS - 620 双 踪 示 波 需 的 面板 及 功能 如 图 2-3-1 所 示 。 







外 部 触发 
扫描 时 间 | | 触发 模式 开关 | | 信号 输入 





图 2-3-1 双 踩 示 波 需 


1. 示 波 融 的 面板 操作 

根据 示波器 种 类 和 功能 的 不 同 ,旋钮 开关 的 数目 以 及 在 面板 上 的 位 置 和 名 称 也 不 尽 相 同 ,但 
大 体 上 可 以 分 为 公共 部 分 站 通 道 部 分 X 通道 部 分 和 触发 部 分 。 

(1) 公共 部 分 

J 电源 开关 :用 来 接 通 或 切断 电源 , 接 通 电源 时 指示 灯亮 。 

G@) 亮度 旋钮 :也 称 辉 度 旋钮 ,用 来 控制 荧光 屏 上 显示 波形 的 亮度 。 

(3 聚焦 旋钮 :可 调节 奖 光 屏 上 扫描 亮点 的 大 小 , 即 图 形 的 清晰 度 。 

(2) Y 通道 部 分 

JY 轴 位 移 旋 钮 :控制 奖 光 屏 上 图 形 在 垂直 方向 的 位 置 。 
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@ YY 轴 增 幅 或 Y 轴 衰 减 旋 钮 :用 以 调节 图 形 在 Y 轴 方 向 的 幅度 。 

@ YY 通道 偏转 因数 选择 开关 :用 以 选择 Y 轴 偏 转 灵 敏 度 , 即 按 挡 级 调节 YY 轴 幅度 ,以 便 定 量 
测量 幅 值 , 常 以 VOLTSZDIV 分 其 挡 级 。 

(@) AC -DC 开关 :选择 Y 轴 放 大 器 的 交流 或 直流 输入 。 

@ 对 于 双 踪 示波器 :还 有 YY 通道 工作 方式 选择 开关 , 即 选择 使 用 单 通道 中 Yl 或 Y2 ,还 是 双 
通道 之 组 合 。 

(3) X 通道 部 分 

GD X 轴 位 移 旋钮 :控制 欧 光 屏 上 图 形 在 水 平方 向 的 位 置 。 

@) X 轴 增 幅 或 X 轴 豪 减 旋钮 :用 以 调节 图 形 在 X 轴 方 向 的 幅度 。 

@ 扫描 范围 开关 : 按 挡 级 调节 ( 粗 调 ) 扫 描 信 号 的 频率 。 

@ 扫描 微调 旋钮 :微调 扫描 信号 的 频率 。 

G@) 整 步 选 择 开 关 : 用 以 选择 内 、 外 或 电源 同步 信号 。 

@ 整 步 增 幅 旋 钮 :控制 同步 信号 电压 的 幅度 。 

@ 扫描 时 间 因 数 选 择 开关 (时 间 / 格 ): 用 于 选择 扫描 周期 ,以 便 定量 计算 时 间 , 有 s/DIV、 
ms/DIV usXDIV 等 多 个 挡 级 。 

水 平 工作 选择 开关 :用 来 接 通 或 切断 X 通道 中 的 扫描 信和 号 ,以 转换 示波器 的 工作 方式 。 

(4) 触发 部 分 

GD 触发 模式 选择 :Auto Norm TV -HTV -VV 等 。 

@) 触发 源 选 择 :可 选择 内 部 与 外 部 。 对 于 双 踪 示波器 来 说 ,内 部 通常 取 自 于 CH1、CH2 的 信 
号 ,外 部 可 由 指定 的 输入 端 接 入 。 

(3 触发 电 平 调整 :控制 触发 信号 的 幅度 。 

(4 信号 极 性 :可 切换 触发 信号 的 极 性 。 

2. 测量 方法 

(1) 电压 测量 

将 VOLTSZDIV 的 微调 旋钮 置 于 CAL 位 置 就 可 进行 电压 的 定量 测量 ,测量 值 可 由 下 列 公式 
算出 : 

用 x1 探头 测量 时 :电压 ( 伏 ) =VOLTSADIV( 伏 / 格 ) 的 设 定 值 x 输入 信号 显示 幅度 ( 格 )。 

用 x 10 探头 测量 时 :电压 ( 伏 ) = VOLTSZDIV ( 伏 / 格 ) 的 设 定 值 x 输入 信号 显示 幅度 
( 格 ) x10。 

QD 直流 电压 测量 

置 扫描 方式 开关 于 AUTO。 选 择 扫描 速度 ,以 使 扫描 波形 不 发 生 闪 烁 为 准 。 

调整 垂直 基准 :将 输入 选择 开关 (AC - CND - DC) 置 于 GND ,调节 垂直 位 移 旋 钮 ,使 该 扫描 
线 准确 地 落 在 水 平 刻度 线 上 。 

重 置 输入 选择 开关 于 DC ,并 将 被 测 电压 加 至 输入 端 。 扫 描 线 的 垂直 位 移 即 为 信号 的 电压 幅 
度 。 如 果 扫 描 线 上 移 ,被 测 电 压 相 对 于 地 的 电位 为 正 ; 如 果 扫 描 线 下 移 , 则 该 电压 相对 于 地 的 电 
位 为 负 。 

@) 交流 电压 测量 

调节 VOLTS/DIV 开关 以 获得 一 个 易于 读 取 的 信号 幅度 , 读 出 该 信号 的 幅度 值 ,并 用 公式 计 
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算 之 。 当 测量 释 加 在 直流 电 上 的 交流 波形 时 ,将 输入 选择 开关 置 于 DC 即 可 测 出 全 加 直流 成 分 
的 交流 波形 幅 值 。 如 仅 测 量 交流 分 量 ,将 该 开关 置 于 AC 即 可 显示 。 按 这 种 规程 测 得 的 交流 电 
压 值 为 峰 峰 值 ( U,_;)。 

(2) 时 间 的 测量 

信号 波形 两 点 间 的 时 间 间 隔 可 用 下 述 方法 算出 : 置 TIMEZDIV 微调 旋钮 于 CAL, 读 取 时 间 / 
格 以 及 扩展 倍数 旋钮 的 设 定 值 , 用 下 式 计算 : 

时 间 (s) = 时 间 / 格 设 定 值 x 对 应 于 被 测 时 间 的 长 度 ( 格 ) x 扩 展 倍数 旋钮 设 定 值 的 倒数 

(3) 频率 测量 

将 扫描 时 间 的 微调 旋钮 顺 时 针 旋 至 校准 位 置 ,根据 前 面 的 操作 方法 ,调节 有 关 旋 钮 使 波形 稳 
定 , 读 取信 号 周期 在 水 平方 向 所 占 的 格 数 和 扫描 时 间 开 关 ( 时 间 / 格 ) 所 在 挡 级 ,并 计算 周期 与 
频率 。 

被 测 信 号 的 周期 7 为 

7= 挡 级 x 格 数 ， 
被 测 信号 的 频率 了 为 


~ 
|| 
-| 一 


(4) 相位 测量 

分 别 将 两 个 不 同 相 位 的 信号 通过 立轴 的 两 个 通道 输入 ,示波器 旋钮 调节 和 双 踪 显示 时 相 
同 。 当 屏幕 上 呈现 两 个 稳定 的 波形 时 ,由 扫描 时 间 开 关 所 在 的 挡 级 和 两 信号 的 水 平 相对 位 置 , 读 
取 并 计算 两 信号 的 时 间 差 或 相位 差 。 

(5) 脉冲 宽度 的 测量 

Oz 调节 脉冲 波形 的 垂直 位 置 , 使 脉冲 波形 的 顶部 和 底部 距 刻度 水 平 中 心 线 的 距离 相等 。 

@ 调整 时 间 / 格 开关 ,使 信号 易于 观测 。 

@ 读 取 上 升 和 下 降 沿 中 点 线 的 距离 , 即 脉冲 上 升 和 下 降 沿 与 水 平 刻 度 线 相 交 的 两 点 的 距 
离 。 根 据 扫描 时 间 的 挡 位 值 即 可 计算 出 脉冲 宽度 。 

(6) 脉冲 信号 上 升 (或 下 降 ) 时 间 的 测量 

@ 调节 脉冲 波形 的 垂直 与 水 平 位 置 ,方法 与 脉冲 宽度 测量 方法 相同 。 

@ 转动 水 平 位 移 旋 钮 , 读 取 脉 冲 上 升 沿 由 底 端 上 升 10% 至 顶端 下 降 10% 之 间 的 时 间 间 隔 
即 为 上 升 时 间 。 

@) 读 取 脉冲 上 升 沿 由 顶端 下 降 10% 至 距 底 端 高 度 10% 之 间 的 时 间 间 隔 即 为 下 降 时 间 。 
2.3.2 交流 毫 伏 表 

交流 毫 伏 表 与 普通 交流 电压 表 相 比 具 有 较 宽 的 工作 频率 和 较 高 的 灵敏 度 , 可 用 来 测量 正弦 
交流 电压 的 有 效 值 。NY4520 型 毫 伏 表 是 一 种 高 性 能 指针 式 双 通道 交流 毫 伏 表 , 该 表面 板 如 图 
2 -3 -2 所 示 , 表 头 为 一 双 指 针 表 头 , 黑 指针 对 应 L. CH 输入 , 红 指针 对 应 R. CH 输入 。 

1. 主要 技术 指标 

电压 测量 范围 为 300 WY ~ 100 V ,分 为 12 挡 :300 LV 、1 mV、 3 mV 、10 mV 、30 mV 、100 my 、 
UN my V3 VI YD V0 YY. 

dB 测量 分 12 挡 : -70 dB ~ +40 dB, 每 挡 10 dB ,与 电压 挡 对 应 。 
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量程 为 1、10、100 倍率 时 
按 上 刻度 读数 
量程 为 3、30、300 倍率 时 
按 下 刻度 读数 





2 





量程 切换 开关 : 
左 侧 : 左右 通道 量程 相 
等 二 右 通 道 量程 

右 侧 : 各 通道 量程 独立 
使 用 


2-3-2 交流 毫 伏 表 


频 响 特征 :10 Hz ~ 1 MHz。 

2. 使 用 注意 事项 

QD 为 了 防止 因 过 载 而 损坏 ,测量 前 一 般 先 把 量程 开关 置 于 量程 较 大 位 置 上 ,然后 在 测量 中 
逐 挡 减 小 量程 。 

@ 由 于 仪表 输入 阻抗 较 高 ,量程 开关 在 低 量程 位 置 时 ,测量 端 开路 会 使 感应 信号 引入 而 导 
致 表 针 晃动 或 指 问 满 度 , 输 入 端 短 路 时 可 使 其 回 位 。 
2.3.3 数字 式 万 用 表 

万 用 表 是 最 常用 的 测量 仪表 ,有 数字 式 和 指针 式 两 类 。 万 用 表 是 通过 量程 转换 开关 实现 电 
阻 \ 电 压 、 电 流 等 测量 功能 的 。 数 字 式 万 用 表 是 把 被 测 电 信号 转换 成 电压 信号 ,以 不 连续 的 数字 
形式 显示 的 ;而 指针 式 万 用 表 的 指针 偏转 是 随 被 测 电 信号 连续 变化 的 。 数 字 式 万 用 表 测 量 数 据 
较 直 观 ; 而 指针 式 万 用 表 可 以 观察 到 测量 过 程 中 参数 的 变化 ,如 电容 充电 过 程 或 其 他 脉冲 跳 变 过 
程 。 因 此 ,可 按 具 体 使 用 需求 选用 。 

1. 测量 方法 

(1) 电压 测量 

万 用 表 在 测量 电压 时 ,呈现 出 较 高 的 内 阻 , 因 此 测量 时 只 可 与 被 测 电 路 并 联 , 不 可 串联 。 妆 
测量 交流 电压 时 选择 V ~ ,测量 直流 电压 时 选择 V -=-。 

(2) 电流 测量 

万 用 表 在 测量 电流 时 ,呈现 出 较 低 的 内 阻 , 因 此 测量 时 只 可 与 被 测 电流 回路 串联 ,而 不 能 与 
珊 有 电位 差 的 任意 两 点 的 电路 并 联 ,否则 将 损坏 仪表 。 测 量 交流 电流 时 选择 A ~ 或 mA ~ ,测量 
直流 电流 时 选择 A -或 mA - 。 万 用 表 的 电流 量程 挡 位 较 多 ,为 防止 挡 位 选择 不 当 损 坏 仪 表 , 对 
于 大 量程 (安培 级 ) 和 小 量程 ( 毫 安 级 ) 通 常 还 需要 改变 表笔 的 接线 端 。 

(3) 电阻 测量 
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万 用 表 在 测量 电阻 时 ,首先 是 与 该 电阻 连接 的 电路 不 能 带电 ,否则 影响 测量 甚至 损坏 仪表 。 
另外 该 电阻 不 应 与 电路 中 的 其 他 元 件 有 并 联 的 关系 ,否则 会 使 测量 结果 不 准确 。 

对 于 指针 式 万 用 表 ,每 换 一 次 电阻 挡 还 要 做 一 次 调 零 。 调 零 就 是 把 万 用 表 的 红 表 笔 和 黑 表 
笔 搭 在 一 起 ,然后 转动 调 零 钮 ,使 指针 指向 零 的 位 置 。 同 时 要 注意 表盘 读数 刻度 与 电压 等 其 他 刻 
度 方 向 相反 ,电阻 搜 有 R x1l、Rxl0、 Rxl00Rxlk、Rxlok 各 挡 , 分 别 说 明 刻度 的 指示 值 要 乘 
上 相应 的 倍数 , 才 得 到 实际 的 电阻 值 (单位 为 欧姆 ) 。 

(4) 其 他 测量 

万 用 表 除 能 进行 电压 .电流 .电阻 测量 外 ,还 有 一 些 其 他 的 功能 ,特别 是 数字 式 万 用 表 的 功能 
较 多 ,可 以 测量 频率 温度 .晶体 管 的 hre 电容 .电感 等 。 

数字 式 万 用 表 不 需要 进行 调 零 即 可 直接 读 出 电阻 的 测量 值 。 超 量程 时 最 高 位 显示 ”1”, 其 
余 位 无 显示 ,可 通过 提高 量程 的 挡 位 来 重新 测量 。 在 电阻 的 最 低 量程 挡 位 ,通常 还 可 以 用 蜂 鸣 需 
的 响声 来 告诉 使 用 者 电路 的 通 断 情况 。 

2. 使 用 注意 事项 

Q 根据 被 测量 的 性 质 , 将 面板 上 的 转换 开关 旋转 到 适当 的 挡 位 ,并 将 测试 表笔 插 在 适当 的 
插 孔 里 ,严禁 量程 开关 在 电压 测量 或 电流 测量 过 程 中 改变 挡 位 ,不 能 用 电流 挡 或 电阻 挡 测 电压 ， 
测量 电阻 时 不 能 带电 操作 。 当 检查 内 部 线路 阻抗 时 ,被 测 线路 必须 将 所 有 电源 断 电 ,电容 电荷 放 
尽 , 以 防 损坏 仪表 。 

@) 如 果 使 用 前 不 知道 被 测量 大 小 ,应 将 功能 开关 置 于 最 大 的 量程 并 逐渐 下 调 。 如 果 显 示 器 
显示 “1”, 表 示 过 量程 ,功能 开关 应 置 于 较 高 量程 。 在 电阻 挡 , 未 接 人 电阻 相当 于 开路 情况 ,仪表 
最 汞 212 5 

(3) 测量 完毕 ,应 将 量程 开关 拨 到 最 高 电压 挡 , 并 关闭 电源 。 

@ 禁止 在 测量 高 电压 (220 V 以 上 ) 或 大 电流 (0.5 A 以 上 ) 时 换 量 程 ,以 防止 产生 电弧 ,烧毁 
开关 触 点 。 

UT53 型 数字 式 万 用 表面 板 及 功能 如 图 2 -3 -3 所 示 。 

2.3.4 THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

“THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 " 保 留 了 传统 实验 人 台 的 许多 优点 ,如 全 方位 的 人 身 安全 保 
护 (电压 型 漏电 保护 、 电 流 型 漏电 保护 、 过 流 保护 、 过 压 保护 等 ) ,仪器 仪表 的 自我 保护 等 ,并 结合 
目前 实验 设备 的 发 展 趋势 ,实验 装置 实现 了 联网 通信 (多 机 通信 或 局 域 网 通信 ) 功 能 。 各 实验 单 
元 将 验证 性 、 设 计 性 .综合 性 相 结合 ,最 大 限度 地 提高 学 生 的 动手 能 力 。 本 实验 装置 综合 了 目前 
国内 各 类 院 校 电 类 基础 课程 的 全 部 实验 项 目 。 实 验 所 需 的 交 、 直 流 仪表 , 交 、 直 流 电 源 , 信 号 源 
( 含 频率 计 ) 及 常用 的 实验 絮 件 均 密切 结合 实验 的 需要 ,集中 在 实验 台 上 ,便于 学 生 实 验 。"“ TH- 
GE -1 型 高 级 电工 电子 实验 人 台 ” 如 图 2 -3 -4 所 示 。 

本 实验 装置 主要 由 电源 控制 屏 、 实 验 桌 实验 组 件 等 组 成 。 电 源 控制 屏 为 实验 提供 交流 电 
源 .直流 稳 压 源 、 恒 流 源 、 信 号 源 ( 含 频率 计 ) 及 各 种 测试 仪表 等 ,具体 功能 如 下 : 

1. 控制 及 交流 部 分 

JU 三 相 0 ~450 V 及 单 相 0 ~250 V 连续 可 调 交 流 电源 ,配备 1 台 三 相同 轴 联 动 调 压 器 ,规格 为 
1.5 kV 'A.O~450V。 可 调 交 流 电源 输出 处 设 有 过 流 保护 ,相间 ` 线 间 过 电流 及 直接 短路 均 能 自动 
保护 , 配 有 三 只 指针 式 交 流 电压 表 ,通过 切换 开关 可 分 别 指示 三 相 电 网 电压 和 三 相 调 压 输出 电压 。 
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液晶 显示 屏 
电阻 量程 
200 Q~2 kQ~20kQ~ 
\ \ 200kQ~2 MQ~ 
电源 开关 ee 20MQ~200 MQ 















直流 电流 量程 
2mA~20mA~ 直流 电压 量程 
200 mA~20A 0.2~2~20~200~1000 V 






交流 电流 量程 
20 mA~200 mA~20A 








交流 电压 量程 
0.2~2~20~200~750V 











电容 测量 量程 
2 nF~20 nF~200 nF 


~2 RE~20 pF 


公共 端 
( 接 黑 表笔 ) 










大 电流 挡 
(A 级 ) 时 ( 接 红 表 笔 ) 


小 电流 挡 
(mA 级 ) 时 ( 接 红 表 笔 ) 






电压 、 电 阻挡 时 
( 接 红 表笔 ) 


图 2-3-3 UT53 型 数字 式 万 用 表面 板 说 明 





2-3-4 THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 


® 定时 器 兼 报警 记录 仪 , 平 时 作为 时 钟 使 用 ,具有 设 定 实验 时 间 .定时 报警 查询 报警 切断 
电源 等 功能 ;还 可 以 自动 记录 漏电 告警 .过 流 告 警 及 仪表 超 量程 告警 的 总 次 数 , 并 具有 计算 机 通 
信 等 功能 。 

G@) 设 有 实验 用 220 V、30 W 的 荧光 灯 灯 管 一 支 ,将 灯 管 灯丝 的 四 个 头 经 过 快速 熔断 器 引出 
供 实验 使 用 ,可 防止 灯丝 损坏 。 


- 有 下 A 
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@ 提供 铁心 变压器 1 只 ,规格 为 50 V. A,36 V/220 V ,一 、 二 次 侧 设 有 电流 插座 和 熔断 顺 ， 
方便 测试 并 能 可 靠 保 护 防 止 变压器 损坏 。 

另外 ,还 有 信号 插座 一 只 。 

2. 直流 电源 、 信 和 号 源 

@ 提供 0 ~500 mA 连续 可 调 恒 流 源 一 组 ,分 三 挡 可 调 , 调 节 精 度 1%o ,负载 稳定 度 生 5 x10”“， 
额定 变化 率 <5 x10“ ,具有 输出 开路 \ 短 路 保护 功能 , 带 输出 指示 ,并 带 有 计算 机 通信 功能 。 

@ 提供 两 路 0.0 ~30 V、1 A 可 调 稳 压 电源 ,从 0 V 起 调 , 具 有 截止 型 短路 软 保护 和 自动 恢复 
功能 , 设 有 三 位 数字 显示 。 

@ 提供 四 路 固定 直流 电源 输出 : +12 V、+5 V ,每 路 均 具 有 短路 、 过 流 保护 和 自动 恢复 功能 。 

3. 仪表 面板 

(1) 真有 效 值 交流 数字 电压 表 一 

进行 真有 效 值 测量 ,测量 范围 0 ~500 V ,量程 自动 判断 .自动 切换 ,精度 0.5 级 ,三 位 半数 字 
显示 。 

(2) 真有 效 值 交流 数字 电流 表 一 

进行 真有 效 值 测量 ,测量 范围 0 ~5 A, 量 程 自动 判断 自动 切换 ,精度 0.5 级 ,三 位 半数 字 
显示 。 

(3) 真有 效 值 交 流 毫 伏 表 一 只 

能 够 对 各 种 复杂 波形 的 有 效 值 进行 精确 测量 ,电压 测试 范围 0.2 mV ~600 V( 有 效 值 ) ,测试 
基本 精度 达到 +1% ,量程 分 200 mV、 2 V .20 V .200 V .600 VV 五 挡 , 三 位 半数 字 显 示 ,每 挡 均 有 超 

量程 告警 指示 及 切断 总 电源 功能 。 

(4) 智能 交流 功率 表 ( 多 功能 ) 一 只 ， 

由 一 套 微 电脑 、 高 速 、 高 精度 A/D 转换 芯片 和 全 数 显 电 路 构成 ,通过 键 控 、 数 显 窗口 实 
现 人 机 对 话 的 智能 控制 模式 。 为 了 提高 测量 范围 和 测试 精度 ,将 被 测 电 压 、 电流 瞬时 值 的 
取样 信号 经 A/D 变换 ,采用 专用 DSP 计算 有 功 功率 无 功 功率 。 功 率 的 测量 精度 为 0.5 
级 ,电压 、 电 流量 程 分 别 为 450 V、5 A, 可 测量 负载 的 有 功 功率 、 无 功 功率 、 功 率 因数 .电压 、 
电流 、 频 率 及 负载 的 性 质 ;还 可 以 储存 `. 记录 15 组 功率 和 功率 因数 的 测试 结果 数据 ,并 可 逐 
组 查询 。 

(5) 数 模 双 显 直 流 电 压 表 ( 整体 表 ) 

数 显 直流 电压 表 : 输 入 阻抗 为 10 MQ ,精度 为 0.5 级 ,三 位 半数 字 显 示 ,测量 范围 为 0 ~200 V， 
量程 为 200 mV、2 V .20 V、200 V, 直 键 开 关切 换 ,每 挡 均 有 超 量程 告警 灯光 指示 功能 。 

指针 式 直 流 电压 表 : 准 确 度 为 0.5 级 ,电压 表 测 量 范围 为 0 ~ 200 V, 量 程 为 200 mV、2 V、 
20 V .200 V , 直 键 开关 切换 ,每 挡 均 有 超 量程 告警 灯光 指示 功能 。 

(6) 数 模 双 显 直 流 电 流 表 (整体 表 ) 

数 显 直流 电流 表 :准确 度 为 0.5 级 ,三 位 半数 字 显 示 ,测量 范围 为 0~2 A, 其 量程 为 2 mA、 
20 mA 、200 mA 2 A , 直 键 开关 切换 ,每 挡 均 有 超 量程 告警 灯光 指示 功能 。 

指针 式 直 流 电 流 表 : 精 度 为 0.5 级 ,测量 范围 为 0~2 A, 其 量程 为 2 mA、20 mA、200 mA、 
2 A , 直 键 开关 切换 ,每 挡 均 有 超 量 程 告警 \ 灯光 指示 功能 。 

第 用 电路 实验 组 件 如 图 2 -3-5(a)、(b)、(c)、 (d) (e) 所 示 。 
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图 2-3-5 电路 实验 组 件 
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2.3.5 模拟 电路 实验 箱 
THM -6 型 模拟 电路 实验 箱 是 集 直 流 稳 压 电 源 、 信 号 发 生 器 、 实 验 右 件 等 于 一 身 的 实验 装 
置 ,模拟 电路 实验 箱 面 板 如 图 2 -3 -6 所 示 。 





图 2-3-6 模拟 电路 实验 箱 面板 


1. 实验 箱 面板 功能 说 明 
实验 箱 面板 各 部 分 功能 说 明 如 下 : 
QD 直流 电源 部 分 如 图 2 -3 -7 所 示 。 


固定 电压 输出 公共 端 可 调 单 极 性 输出 可 调 双 极 性 输出 





图 2-3-7 直流 电源 部 分 


直流 电源 :+12 V、0.5 A, +5 V .0.5 A 定 值 直流 电压 ,13 ~18 V、0.5 A 两 路 可 调整 直流 电 
压 ,两 路 -5 ~ +5V 直流 信号 源 电 压 。 

® 交流 电源 部 分 如 图 2 -3 -8 所 示 。 

交流 电源 两 路 :一 路 为 0~6 V~10 V ~14 V,50 Hz 交流 分 挡 电源 ,一 路 为 带 中 心 抽 头 的 双 
17 V 对 称 50 Hz 交流 电源 。 

G@) 函数 信号 发 生 器 部 分 如 图 2 -3 -9 所 示 。 
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交流 单 端 输 出 
交流 双 端 输出 





20 dB=10 倍 ,40dB=100 倍 , 60dB=1000 倍 
图 2-3-9 函数 信号 发 生 器 部 分 


频率 范围 :1 ~ 160 kHz, 由 频段 开关 和 频率 调节 旋钮 进行 调节 。 

输出 波形 :分 为 正弦 波 方 波 和 三 角 波 。 

输出 幅度 :正弦 波 ;, 三 2007。,; 三 角 波 ,=9Ui 方 波 ,=10U ss 

输出 衰减 :由 两 个 “衰减 "按键 组 合 ,可 实现 0 dB、20 dB、40 dB 、60 dB 四 挡 误 减 。20 dB 按键 
弹 起 ,40 dB 按键 弹 起 ,衰减 值 为 0 dB;20 dB 按键 按 下 ,40 dB 按键 弹 起 ,衰减 值 为 20 dB;20 dB 
按键 弹 起 ,40 dB 按键 按 下 ,衰减 值 为 40 dB;20 dB 按键 按 下 ,40 dB 按键 按 下 ,衰减 值 为 60 dB 。 

功率 输出 为 正弦 波 ,频率 为 20 ~50 kHz, 输 出 功率 三 10 W, 输 出 幅 值 二 22U,_， 

4) 直流 数字 电压 表 及 频率 计 部 分 如 图 2 -3 -10 所 示 。 


直流 电压 表 输 入 端 内 、 外 测 选 择 开关 外 测 时 信号 输入 端 





2-3-10 直流 数字 电压 表 及 频率 计 部 分 
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实验 箱 上 配备 有 0 ~20 V 的 数字 式 直流 电压 表 ,其 输入 端 与 其 他 电路 独立 ,可 用 于 测量 任何 
低 于 该 量程 的 直流 电压 。 

测量 范围 :2 Hz ~2 MHz。 

分 辨 率 :1 Hz。 . 

测量 开关 :开关 置 于 内 测 时 ,频率 计 显 示 实 验 箱 内 部 函数 信号 发 生 器 的 输出 频率 ;开关 置 于 
外 测 时 ,频率 计 显 示 由 插 孔 输入 的 外 部 被 测 信号 频率 。 

2. 使 用 注意 事项 

Q9 使 用 前 应 先 检查 各 电源 是 否 正 常 ,检查 步骤 为 : 接 通 实验 箱 的 220 V 交流 电源 ,用 万 用 表 
交流 电压 挡 分 别 测量 AC 50 Hz“6V”、“10 V”“14 V ”的 插座 对 “0” 的 交流 电压 以 及 双 端 输出 
“17 V” 对 “0” 的 交流 电压 是 否 正常 。 

@ 实验 接线 前 必须 先 断 开 电 源 开关 ,严禁 带电 接线 。 接 线 完 毕 , 检 查 无 误 后 再 插入 相应 的 
集成 芯片 ,然后 才 可 通电 。 只 有 上 断 电 后 , 方 可 插 、 拔 集成 必 片 。 

(3 本 实验 箱 上 的 各 挡 直 流 电源 及 信号 源 仅 供 实 验 使 用 ,一 般 不 外 接 其 他 负载 。 

(4 实验 时 需要 用 到 的 外 部 交流 供电 仪器 ,如 示波器 交流 毫 伏 表 等 ,这些 仪器 的 外 壳 应 可 靠 接地 。 
2.3.6 数字 电路 实验 箱 

THD -4 型 数字 电路 实验 箱 是 集 直 流 稳 压 电 源 、 晒 数 信号 发 生 器 、 实 验 器 件 等 于 一 身 的 实验 
装置 ,数字 电路 实验 箱 面 板 如 图 2-3-11 所 示 。 


函数 信号 发 生 器 


电 平 输出 


直流 稳 压 电源 
, 图 2-3-11 数字 电路 实验 箱 面 板 
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3.1 生 加 定理 和 基 尔 霍 夫 定律 的 验证 


一 、 实 验 目 的 

1. 加 深 对 释 加 定理 和 基 尔 霍 夫 定 律 的 理解 ,并 通过 实验 进行 验证 。 

2. 学 会 用 电流 插头 、 插 座 测量 各 文 路 电流 的 方法 。 

3. 学 会 高 级 电工 电子 实验 台 上 直流 电工 仪表 的 正确 使 用 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 基 尔 霍 夫 定律 

(1) 电流 \ 电 压 的 参考 方向 

对 电路 进行 分 析 ,最 基本 的 要 求 就 是 求解 电路 中 各 元 件 上 的 电流 和 电压 ,而 其 参考 方向 的 选 
择 与 确定 是 首要 的 问题 之 一 。 电 流 、 电 压 的 参考 方向 是 一 种 假设 方 回 ,可 以 任意 选 定 一 个 方向 作 
为 参考 方向 ,电路 中 的 电流 和 电压 的 参考 方 回 可 能 与 实际 方向 一 致 或 相反 ,但 不 论 属 于 哪 一 种 情 
况 ,都 不 会 影响 电路 分 析 的 正确 性 。 应 注意 在 未 标明 参考 方向 的 前 提 下 ,讨论 电流 或 电压 的 正 、 负 
值 是 没有 意义 的 。 当 电流 、 电压 参考 方向 一 致 时 , 称 为 关联 的 参考 方向 。 和 否则 为 非 关 联 参 考 方向 。 

(2) 基 尔 霍 夫 电流 定律 

基 尔 霍 夫 电流 定律 应 用 于 结 点 , 它 是 用 来 确定 连接 在 同一 结 点 上 各 文 路 电流 之 间 关 系 的 , 缩 
写 为 KCL。KCL 是 电流 连续 性 原理 在 电路 中 的 体现 。 对 电路 中 任何 一 个 结 点 , 任 一 瞬时 流入 某 
一 结 点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 结 点 的 电流 之 和 。KCL 也 适用 于 任意 假想 的 闭合 曲面 。 

(3) 基 尔 霍 夫 电压 定律 

基 尔 霍 夫 电压 定律 应 用 于 回路 , 它 描 述 了 回路 中 各 段 电 压 间 的 相互 关系 ,缩写 为 KVL。KVL 
是 能 量 守恒 定律 的 体现 。 从 回路 中 任 一 点 出 发 , 沿 回 路 循 行 一 周 ,电位 降 之 和 必然 等 于 电位 升 之 
和 。KVL 也 适用 于 电路 中 的 假想 回路 。 

2. 共 加 定理 

芋 加 定理 可 描述 为 :在 线性 电路 中 ,如 果 有 多 个 独立 电源 同时 作用 时 ,它们 在 任意 支 路 中 产 
生 的 电流 (或 电压 ) 等 于 各 个 独立 电源 分 别 单独 作用 时 在 该 文 路 中 产生 电流 (或 电压 ) 的 代数 和 。 

电源 单独 作用 是 指 : 电 路 中 某 一 电源 起 作用 ,而 其 他 电源 不 作用 。 不 作用 电源 的 具体 处 理 方 
法 如 下 :理想 电压 源 短路 ,理想 电流 源 开路 。 本 实验 用 直流 稳 压 电源 来 模拟 理想 电压 源 ( 内 阻 可 
认为 是 零 ) ,所 以 去 掉 某 电压 源 时 ,直接 用 短路 线 代 蔡 即 可 。 

应 用 全 加 定理 时 ,在 保持 电路 的 结构 不 变 情况 下 ,应 以 原 电 路 的 电流 (或 电压 ) 的 参考 方向 
为 准 ,看 各 个 独立 电源 分 别 单独 作用 时 的 电流 (或 电压 ) 的 参考 方向 与 原 电 路 的 电流 (或 电压 ) 的 
参考 方向 一 致 则 取 正 号 ,相反 则 取 负 号 。 
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线性 电路 的 齐 次 性 是 指 当 激励 信号 增加 或 减 小 天 倍 时 ,电路 的 响应 也 将 增加 或 减 小 天 倍 。 

在 应 用 友 加 定理 时 , 需 注 意 以 下 几 点 : 

Q@ 到 加 定理 只 适用 于 线性 电路 中 电流 和 电压 的 计算 ,不 能 用 来 计算 功率 。 因 为 功率 与 电流 
和 电压 不 是 线性 关系 。 

@ 某 独立 电源 单独 作用 时 ,其余 各 独立 电源 均 应 去 掉 。 去 掉 其 他 电源 也 称 为 置 零 ,即将 理 
想 电压 源 短 路 ,理想 电流 源 开 路 。 

@ 大 加 ( 求 代数 和 ) 时 以 原 电 路 中 电流 (或 电压 ) 的 参考 方向 为 准 。 知 某 个 独立 电源 单独 作 
用 时 电流 (或 电压 ) 的 参考 方向 与 原 电 路 中 电流 (或 电压 ) 的 参考 方向 不 一 致 , 则 该 电量 取 负 号 。 

三 、 实 验 仪器 

THGE =1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE -19 元 件 箱 

二 极 管 1N4007 

四 、 实 验 内 容 

1. 验证 有 到 加 定理 

@ 按 实 验 电 路 图 3 -1 -1 接线 ,电路 的 正确 接线 原则 是 “ 按 图 布置 , 先 串 后 并 , 先 分 后 合 ， 
主 后 辅 " 。 连 线 时 在 各 支 路 中 串 接 电流 插座 (可 以 用 一 只 电流 表 测 量 各 文 路 电流 ) ,将 两 路 直流 
稳 压 电源 分 别 调 至 Us =6 V,Us, =10V。 


R, R; 
d 人 a O00 了 
十 U， 一 一 U;,- 十 
人 电流 tz 
电流 插座 电流 
插座 | 插座 
Si 全 92 
R 
了 sob|| 5 TF 
ws Uss(|) 
b 
图 3-1-1 和 春 加 定理 实验 电路 图 


@ 根据 图 3 -1 -1 中 给 定 参 数 计算 理论 值 , 填 人 表 3 -1-1 中 ,并 依 其 正确 选择 电压 表 、 电 
流 表 的 量程 。 
@) 令 Us 电源 单独 作用 时 (将 开关 5S, 投向 Us ,开关 5, 投 向 短路 侧 ) ,用 直流 电压 表 和 训 安 表 
( 接 电 流 揪 头 ) 测 量 各 支 路 电流 、 各 电阻 上 的 电压 ,将 测量 数据 填 和 信 表 3 -1-1 中 。 
表 3-1-1 礁 加 定理 实验 数据 


5 
和 
wa 音程 用 | | | | | | | | | | 1 

| 
2U0s 单 狼 作 用 | | | | 款 油 着 商 二 通过 直击 二 隆 过 沽 这 中 十 各 本 攻克 -| 
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@ 令 Us 电源 单独 作用 时 (将 开关 S;, 投 向 Vs ,开关 5, 投向 短路 侧 ) ,重复 实验 步骤 @ 的 测量 
和 记录 。 . 
© 今 Us 和 Us 电源 共同 作用 时 (将 开关 S,、5; 分 别 投向 Us、Us,) ,重复 实验 步 双色 的 测量 和 
记录 。 

© 将 U, 的 数值 调 为 12 V ,重复 实验 步骤 @ 的 测量 和 记录 。 

2. 验证 基 尔 霍 夫 和 定律 

根据 实验 内 容 1 的 步骤 @) , 任 取 一 结 点 将 测量 的 电流 数据 填 人 表 3 -1 -2 中 , 任 取 一 回路 将 
测量 的 电压 数据 填 入 表 3 -1-3 中 ,分 别 验证 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 。 


表 3-1-2 基 尔 霍 夫 电流 定律 实验 数据 表 3-1-3 基 尔 霍 夫 电压 定律 实验 数据 





3. 验证 县 加 定理 不 适用 于 非 线 性 电路 
将 R, 换 成 一 只 二 极 管 1N4007 , 按 实验 内 容 1 ,重复 步 又 @) ~ @@) 的 测量 过 程 ,数据 填 入 表 3 -1 -4 


中 。 
表 3-1-4 含 二 极 管 电路 实验 数据 
五 、 实 验 注 意 事 项 


1. 用 电流 插座 测量 电流 时 ,要 注意 电流 表 的 极 性 ( 红 正 蓝 负 ) 及 选取 适合 的 量程 , 切 勿 使 仪 
表 超 过 量程 。 

2. 所 有 需要 测量 的 电压 值 , 均 以 电压 表 测 量 的 读数 为 准 。 防 止 稳 压 电源 的 两 个 输出 端 磁 线 
短路 。 

3. 用 指针 式 电 压 表 或 电流 表 测 量 电 压 或 电流 时 ,如果 仪表 指针 反 偏 , 则 必须 调换 仪表 极 性 ， 
重新 测量 。 如 果 仪 表 指 针 正 偏 ,可 读 出 电压 或 电流 值 。 若 用 数 显 电 压 表 或 电流 表 测 量 , 则 可 直接 
读 出 电压 或 电流 值 。 

六 ~ 思考 题 

1. 在 进行 全 加 定理 实验 时 ,对 不 作用 的 电压 源 和 电流 源 应 如 何 处 理 ? 如 果 它 们 有 内 阻 , 则 
应 如 何 处 理 ? 

2. 用 电流 实测 值 及 电阻 标 称 值 计 算 R, 、R, 、R; 上 消耗 的 功率 ,以 实例 说 明 功 率 能 否 闭 加 。 

3. 从 实验 数据 中 总 结 参 考 方向 与 实际 方向 的 关系 。 
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七 、 实 验 报告 要 求 

1. 将 理论 计算 值 与 实际 所 测 值 相 比较 ,分析 误差 产生 的 原因 。 
2. 根据 实验 数据 ,验证 线性 电路 的 全 加 性 和 齐 次 性 。 

3. 根据 实验 数据 ,验证 基 尔 霍 夫 定律 。 

4. 说 明 实 验 过 程 中 的 故障 现象 及 排除 方法 。 


3.2 电源 两 种 模型 的 等 效 变换 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 电源 外 特性 的 测量 方法 。 

2. 验证 电源 两 种 模型 等 效 变 换 的 条 件 。 

3. 进一步 学 习 高 级 电工 电子 实验 台 上 直流 电工 仪表 的 正确 使 用 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 理想 电压 源 和 电流 源 

(1) 理想 电压 源 

理想 电压 源 可 以 向 外 电路 提供 一 个 恒定 值 的 电压 Us;。 当 外 接 负 载 电 阻 Ri 发 生变 化 时 , 流 过 
理想 电压 源 的 电流 将 发 生变 化 ,但 电压 VU, 不 变 。 因 此 理想 电压 源 有 两 个 特点 :其 一 是 任何 时 刻 
输出 电压 都 和 流 过 电流 的 大 小 无 关 ; 其 二 是 输出 电流 取决 于 外 电路 ,由 外 接 负 载 电 阻 决 定 。 它 的 
外 特性 U=f(7) 和 图 形 符号 如 图 3 -2 -1 所 示 。 

(2) 理想 电流 源 

理想 电流 源 可 以 向 外 电路 提供 一 个 恒定 值 的 电流 1s;。 当 外 接 负载 电阻 R 发 生变 化 时 ,理想 
电流 源 两 端的 电压 将 发 生变 化 ,但 电流 1 不 变 。 因 此 理想 电流 源 有 两 个 特点 :其 一 是 任何 时 刻 输 
出 电流 都 和 它 的 端 电压 大 小 无 关 ; 其 二 是 输出 电压 取决 于 外 电路 ,由 外 接 负载 电阻 决定 。 它 的 外 
特性 U =f(71) 和 图 形 符号 如 图 3 -2 -2 所 示 。 
站 


Us 





O * O 1, I 
(b) (b) 
图 3-2-1 理想 电压 源 的 模型 及 伏 安 特性 图 3-2-2 理想 电流 源 的 模型 及 伏 安 特性 
2. 实际 电压 源 和 电流 源 模型 


(1) 实际 电压 源 
实际 电压 源 可 以 用 一 个 理想 电压 源 与 一 个 电阻 相 串 联 来 表示 。 实 际 电 压 源 输出 电压 与 电流 
之 间 的 关系 式 为 
U=U, -IR, 
式 中 ,U 为 电压 源 的 输出 电压 ,Vs 为 理想 电压 源 的 电压 ,7 为 负载 电流 ,Rs 为 电压 源 的 内 阻 。 实 际 
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电压 源 的 模型 及 伏 安 特性 如 图 3 -2 -3 所 示 。 实 际 电 压 源 的 内 阻 R, 越 小 ,其 特性 就 越 接 近 理 想 
电压 源 。 

(2) 实际 电流 源 

实际 电流 源 可 以 用 一 个 理想 电流 源 与 一 个 电阻 相 并 联 来 表示 。 实 际 电流 源 输出 电流 与 电压 
之 间 的 关系 式 为 

1=1, - U/R, 

式 中 ,7 为 电流 源 的 输出 电流 ,7 为 理想 电流 源 的 电流 ,UV 为 电流 源 的 输出 电压 ,Rs 为 电流 源 的 内 
阻 。 实 际 电 流 源 的 模型 及 伏 安 特性 如 图 3 -2 -4 所 示 。 实 际 电流 源 的 内 阻 Rs 越 大 ,其 特性 就 越 





ry U 
Us 
O I 0 ls 1 
(b) (a) (b) 
图 3 -2-3 实际 电压 源 的 模型 及 伏 安 特性 图 3-2-4 实际 电流 源 的 模型 及 伏 安 特性 


3. 电源 两 种 模型 的 等 效 变 换 
实际 电源 模型 有 两 种 ,一 种 是 理想 电压 源 与 电阻 串联 , 男 一 种 是 理想 电流 源 与 电阻 并 联 , 无 论 
采用 哪 一 种 模型 ,在 外 接 负载 相同 的 情况 下 ,其 输出 电压 、 电 流 均 和 实际 电源 输出 的 电压 、 电 流 相 等 
(外 特性 相同 ) , 即 两 种 电源 模型 对 负载 (或 外 电路 ) 而 言 ,可 以 等 效 变换 ,如 图 3 -2 -5 所 示 。 其 中 
Us 


1 = ,Us =1sR, 
0 





(a) (b) 

图 3-2-5 电源 两 种 模型 的 等 效 变换 

注意 :变换 时 应 注意 极 性 ,1 的 流出 端 要 对 应 Us; 的 +” 极 。 两 种 电源 模型 的 等 效 关系 仅 对 
外 电路 有 效 ,至 于 电源 内 部 ,一 般 是 不 等 效 的 。 

三 、 实 验 仪器 
THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 
HE - 19 元件 箱 
HE -11 元 件 箱 
四 、 实 验 内 容 
1. 测量 电压 源 的 外 特性 
(1) 测量 理想 电压 源 的 外 特性 
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按 图 3 -2 -6 所 示 实 验 电路 接线 , 设 直流 稳 压 电源 (理想 电压 源 ) Us =12 V,R =200 0Q, 调 
节 R, ,使 其 阻 值 由 大 变 小 ,记录 电压 表 、 电 流 表 的 读数 填 和 人 表 3 -2-1 中 。 

(2) 测量 实际 电压 源 的 外 特性 

按 图 3 -2 -7 实验 电路 接线 , 设 直流 稳 压 电源 Us =12 V,Rs =100 9 ,Ri =200 9 ,点 画 线 所 
框 部 分 可 模拟 成 一 个 实际 电压 源 ,调节 R, ,使 其 阻 值 由 大 变 小 ,记录 电压 表 、 电 流 表 的 读数 十 入 
入 3-2-2 中 ，。 





图 3 -2-6 测量 理想 电压 源 的 外 特性 电路 图 3 -2-7 测量 实际 电压 源 的 外 特性 电路 


表 3-2-1 理想 电压 源 的 外 特性 测量 数据 





表 3-2-2 实际 电压 源 的 外 特性 测量 数据 





2. 测量 电流 源 的 外 特性 ee 
按 图 3 -2 -8 实验 电路 接线 ,1 为 直流 恒 流 源 ( 理 

想 电流 源 ) ,调节 其 输出 为 10 mA, 令 及 分 别 为 1 kQ 
和 om ( 即 接 人 和 断 开 ) ,调节 可 变 电 阻 RR( 从 00Q 到 | 
1 kQ) , 测 出 这 两 种 情况 下 的 电压 表 和 电流 表 的 读数 ， | 
记录 实验 数据 填 人 表 3 -2 -3 中 。 











图 3-2-8 测量 电流 源 的 外 特性 电路 
表 3-2-3 电流 源 的 外 特性 测量 数据 
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3. 验证 电源 两 种 模型 等 效 变换 的 条 件 

先 按照 图 3 -2 -9(a) 所 示 实 验 电路 接线 ,记录 线路 中 电压 表 和 电流 表 的 读数 。 然 后 利用 
图 3 -2 -9(a) 中 右 侧 的 元 件 和 仪表 ,按照 图 3 -2 -9(b) 所 示 实 验 电路 接线 ,调节 直流 电流 源 输 
出 五 ,使 电压 表 和 电流 表 的 读数 与 图 3 -2 -9(a) 时 的 数值 相等 ,记录 I 的 数值 ,验证 电源 两 种 模 
型 等 效 变换 条 件 的 正确 性 。 





图 3-2-9 测量 等 效 变换 条 件 的 电路 


五 、 实 验 注意 事项 

1. 在 测量 电压 源 外 特性 时 ,不 要 忘记 测 空 载 时 的 电压 值 ; 测 量 电流 源 外 特性 时 ,不 要 忘记 测 
短路 时 的 电流 值 。 注 意 理想 电流 源 负载 电压 不 可 超过 20 V ,负载 更 不 可 开路 。 

2. 改 接 线路 时 ,一 定 要 关 掉 电源 。 

3. 在 测量 电流 和 电压 时 ,注意 测量 仪表 的 极 性 和 量程 。 

六 、 思 考题 

1. 直流 稳 压 电源 的 输出 端 为 什么 不 允许 短路 ? 直流 恒 流 源 的 输出 端 为 什么 不 允许 开路 ? 

2. 电压 源 与 电流 源 的 外 特性 为 什么 呈 下 降 变化 趋势 ?” 稳 压 电压 源 和 直流 恒 流 源 的 输出 在 
任何 负载 下 是 否 都 保持 恒定 值 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 根据 实验 数据 绘 出 电源 的 四 条 外 特性 曲线 ,并 总 结 归纳 各 类 电源 的 特性 。 

2. 根据 实验 结果 验证 电源 两 种 模型 等 效 变换 的 条 件 。 


3.3” 戴 维 宁 定理 的 人 研究 


一 、 实 验 目的 

1. 通过 实验 加 深 对 等 效 概念 的 理解 ,验证 戴 维 宁 定理 。 

2. 学 习 有 源 线性 二 端 网 络 的 等 效 电 路 参数 的 测试 方法 。 

3. 初步 掌握 实验 电路 的 设计 思想 和 方法 。 

二 、 实 验 原理 

1. 戴 维 宁 定理 

戴 维 宁 定理 指出 :任何 一 个 有 源 线性 二 端 网 络 N, 对 外 电路 而 言 , 都 可 以 用 一 个 理想 电压 源 
和 一 个 电阻 串联 的 支 路 等 效 , 如 图 3=3 -1 所 示 
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二 b 
(a) 原 电路 (b) 戴 维 宁 等 效 电路 
图 3 -3 -1 有 源 线性 二 端 网 络 的 等 效 


等 效 的 理想 电压 源 电 压 等 于 原 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Uo , 如 图 3 -3 -2(a) 所 示 ; 等 效 
的 串联 电阻 等 于 原 有 源 二 端 网 络 N 中 所 有 独立 电源 置 零 时 的 无 源 二 端 网 络 N, 的 输入 电阻 R,， 
如 图 3 =3=2(b) 所 示 。 





(a) 求 开 路 电压 Uoc (b) 求 等 效 内 阻 R 
图 3-3-2 有 源 线 性 二 端 网 络 的 等 效 参数 的 求 取 

2. 有 源 线性 二 端 网 络 的 等 效 电阻 R, 的 测量 方法 

(1) 直接 测量 法 

测量 时 将 有 源 二 端 网 络 N 中 所 有 的 独立 电源 置 零 ,用 数字 式 万 用 表 的 电阻 挡 直 接 测量 ab 
间 的 电阻 值 即 可 。 

(2) 开路 短路 法 

在 如 图 3 -3 -1(a) 所 示 的 电路 中 , 当 R, = 时 ,测量 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Uo , 当 R, = 
0 时 ,测量 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 Ls , 则 等 效 内 阻 R, = Uoe/Tsc。 

(3) 加 压 求 流 法 

将 有 源 二 端 网 络 N 中 的 所 有 独立 电源 置 零 ,在 a、b 端 施 加 一 已 知 直 流 电 压 U0 ,测量 流入 二 端 
网 络 的 电流 1, 如 图 3 -3 -3 所 示 ; 则 等 效 内 阻 Ri = U/1。 

(4) 半 电 压 法 

电路 如 图 3 -3 -4 所 示 ,改变 R, 值 , 当 负 载 电 压 UV =0.5U6. 时 ,负载 电阻 即 为 被 测 有 源 二 端 
网 络 的 等 效 电 阻 值 。 





图 3-3-3 加 压 求 流 法 图 3 -3 ~4 半 电 压 法 
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(5) 直线 延长 法 
当 有 源 二 端 网 络 不 允许 短路 时 , 先 测 开路 电压 Uo ,然后 按 图 3 -3 -5(a) 所 示 的 电路 连 线 ， 
读 出 电压 表 读 数 VU, 和 电流 表 读 数 I。 在 电压 、 电 流 的 直角 坐标 系 中 标 出 (Uoc,0) 和 (UV,1 ) 两 


UCc 》 
点 ,如 图 3 -3-5(b) 所 示 , 过 这 两 点 作 直 线 ,与 纵 轴 的 交点 为 (0,7sc) 则 fsc = 太一 六 7 所 以 ， 








Uc 
R Uoc -VU, 
0 O 
(a) 电路 图 (b) U-I 曲线 
图 3-3-5 直线 延长 法 
(6) 两 次 求 压 法 
测量 时 先 测 一 次 开路 电压 Voc ,然后 在 a、b 端 接 和 人 一 个 已 知 负载 电阻 Ri ,再 测 负 载 电 阻 R， 
U 

两 端的 电压 UV, , 则 等 效 内 阻 R。 -| 7 -1)R. 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE - 19 元 件 箱 

四 、 实 验 内 容 


1. 测量 有 源 线性 二 端 网 络 的 外 特性 
QD 按 图 3 -3 -6 实验 电路 接线 ,点 画 线 框 内 为 有 源 二 端 网 络 。 设 Us =12 V,R = 100 0Q， 
R, =200 0 ,R, =500 0。 





图 3-3-6 实验 电路 


@O) 改变 负载 电阻 及 ,测量 有 源 二 端 网 络 的 伏 安 特性 曲线 UV =f(7) ,将 测量 的 数据 填 和 人 
表 3-3-1 中 。 

2. 测量 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电阻 R。 

根据 表 3 -3 -1 所 测 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Voc 和 短路 电流 I , 求 等 效 电阻 Ru = Uoc/Tse， 
或 采用 其 他 方法 求 等 效 电阻 R,。 
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表 3-3-1 有 源 二 端 网 络 的 外 特性 





3. 验证 戴 维 宁 定理 

QW 从 电阻 箱 上 调 出 电阻 R, ,直流 稳 压 电源 输出 调 为 Uoc ,将 两 者 串联 起 来 ,按照 图 3 -3 -1(b) 
构成 戴 维 宁 等 效 电路 。 

@ 改变 负载 电阻 及, ,重复 测量 在 各 电阻 值 下 的 电流 和 电压 ,将 测量 的 数据 填 人 表 3 -3 -2 中 。 


表 3-3-2 戴 维 宁 等 效 电 路 的 外 特性 





五 、 实 验 注意 事项 

1. 在 测量 电流 和 电压 时 ,注意 测量 仪表 的 量程 , 切 勿 使 仪表 超过 量程 。 在 实验 过 程 中 ,电流 
表 不 可 测量 电压 。 

2. 电压 源 置 零 时 不 可 将 直流 稳 压 电源 短 接 。 

3. 改 接线 路 时 ,一 定 要 关 掉 电源 。 

六 、 思 考题 

1. 有 源 二 端 网 络 的 外 特性 是 否 与 负载 有 关 ? 

2. 在 求 有 源 二 端 网 络 等 效 电 阻 Ru 时 ,如 何 理解 “ 原 有 源 二 端 网 络 中 所 有 独立 电源 为 零 值 ”? 
实验 中 怎样 将 独立 电源 置 零 ? 

3. 者 将 直流 稳 压 电源 两 端 并 人 一 个 3 kQ 的 电阻 ,对 本 实验 的 测试 结果 有 无 影响 ? 为 什么 ? 

七 、 实 验 报 告 要 求 

1. 根据 实验 内 容 1 和 3, 将 测 得 的 电压 和 电流 分 别 绘 出 外 特性 曲线 ,验证 戴 维 宁 定理 的 正 
确 性 。 

2. 说 明 测 量 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 和 等 效 电 阻 的 几 种 方法 ,并 比较 其 优 缺点 及 适用 
范围 。 

3. 对 实验 结果 出 现 的 误差 进行 分 析 和 讨论 。 
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1. 熟悉 示 波 船 和 函数 信号 发 生 器 面板 上 各 主要 开关 、 旋 钮 的 作用 及 其 使 用 方法 。 
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2. 掌握 用 示波器 定量 测量 电压 峰 -峰值 有 效 值 .周期 ,频率 和 相位 的 方法 。 

3. 学 会 用 示波器 观察 电路 的 电压 波形 ,判断 电压 与 电流 的 相位 关系 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 函数 信号 发 生 硕 

函数 信号 发 生 器 可 输出 一 定 范围 的 频率 和 幅度 的 正弦 波 、 脉 冲 波 、 锯 齿 波 等 信号 电压 ,其 频 
率 和 幅度 可 在 信号 发 生 器 频率 范围 和 输出 电压 范围 内 任意 选择 。 其 面板 旋钮 主要 有 两 个 方面 的 
作用 ,一 是 调节 输出 电压 幅度 的 大 小 ,二 是 调节 输出 电压 的 频率 。 

2. 交流 毫 伏 表 

交流 毫 伏 表 是 用 来 测量 正弦 波 信号 电压 有 效 值 的 ,主要 用 其 毫 伏 挡 , 它 的 工作 频率 具有 一 十 
的 范围 。 

3. 示波器 

示波器 是 常用 的 电子 仪器 之 一 , 它 可 以 将 电压 随时 间 的 变化 规律 显示 在 荧光 屏 上 ,以 便 研 究 
它 的 大 小 频率 、 相 位 和 其 他 的 变化 规律 ,还 可 以 用 来 观测 非 线 性 失真 。 下 面 对 示 波 器 的 测量 方 
法 加 以 说 明 。 

(1) 扫描 光 迹 显示 

将 CH 轴 (CHI 或 CH2 ) 输 入 耦合 开关 DC -GND -AC 置 于 GND 位 置 ,触发 方式 开关 置 于 自 
动 (AUTO) 位 置 ,此 时 荧光 屏 出 现 扫描 基线 ,适当 调节 辉 度 、 肾 焦 、 垂 直 位 移 、 水 平 位 移 旋 钮 ,使 扫 
描 基 线 设置 合适 , 且 亮 度 适中 , 光 迹 最 细 。 

(2) 显示 稳定 的 被 测 波形 

单 踪 显 示 时 ,将 被 测 信 号 输入 CH1 或 CH2 通道 ,相应 的 Y 选择 开关 置 于 CH1 或 CH2 通道 ， 
触发 信号 选择 置 于 CH1 或 CH2 通道 ,输入 信号 耦合 方式 置 于 AcC 或 DC ,选择 扫描 时 间 TIME/ 
DIV 至 合适 挡 级 ,然后 调节 触发 电 平 使 波形 稳定 。 

双 踪 显示 时 ,将 被 测 信 号 分 别 从 CHl1 和 CH2 通道 输入 ,相应 的 Y 选择 开关 置 于 AUDL ,其 他 
旋钮 与 单 踪 显 示 时 相同 ,调节 触发 电 平 使 波形 稳定 。 

(3) 测量 电压 

若 测量 交流 信号 ,可 以 将 站 输入 信和 号 耦合 方式 置 于 AC; 若 测量 直流 信号 或 含有 直流 分 量 的 
信号 时 ,可 将 站 输入 信号 耦合 方式 置 于 DC。 测 量 时 将 所 测 信 号 通道 的 灵敏 度 选择 开关 VOLTS/ 
DIV 置 于 合适 的 挡 级 ,通道 灵敏 微调 旋钮 置 于 标准 位 置 (位 于 CAL 处 ) ,调节 如 前 所 述 的 其 他 旋 
钮 使 波形 稳定 ,根据 屏幕 上 呈现 的 波形 所 占 格 数 及 VOLTS/DIV 所 处 位 置 的 挡 级 , 读 出 并 计算 被 
测 电压 值 。 被 测 信 号 的 电压 峰 - 峰值 为 : 

U,_。= VOLTS/DIV 所 处 挡 级 x 垂直 方向 所 占 格 数 

若 使 用 10: 1 的 探头 ,上 述 计算 值 应 扩大 10 倍 。 

若 测量 直流 信号 或 含有 直流 分 量 的 信号 时 ,应 先 将 立 输 入 信号 耦合 方式 置 于 GND 位 置 , 调 
节 垂 直 位 移 旋 钮 至 合适 挡 级 ,然后 将 站 输入 信号 耦合 方式 置 于 DC, 读 取信 号 所 占 格 数 及 
VOLTSZDIV 所 处 位 置 的 挡 级 , 挡 级 乘 以 格 数 即 为 被 测 电压 值 。 

(4) 测量 时 间 

信和 号 波形 两 点 间 的 时 间 间 隔 可 以 用 下 述 方法 算出 :将 扫描 时 间 微 调 旋钮 置 于 标准 位 置 (CAL 
处 ) , 读 取 信号 TIMEZDIV 以 及 扩展 倍数 开关 的 设 定 值 , 则 
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时 间 = 时 间 / 格 设 定 值 x 被 测 时 间 的 格 数 x 扩展 倍数 设 定 值 的 倒数 

(5) 测量 频率 

测量 时 , 先 将 扫描 时 间 微 调 旋钮 置 于 标准 位 置 (位 于 CAL 处 ) ,根据 时 间 的 测量 方法 ,调节 有 
关 旋 钮 使 波形 稳定 ,由 信号 周期 在 水 平方 向 所 占 格 数 和 扫描 时 间 TIMEZDIV 所 处 挡 级 读 取 并 计 
算 周期 、 频率。 被 测 信号 的 周期 7 为: 

T=TIME/DIV 所 处 挡 级 x 水 平方 回 所 占 格 数 
被 测 信号 的 频率 了 为 : 
ET 

(6) 测量 相位 差 

示 波 需 旋钮 调节 和 双 踪 显示 时 相同 。 当 屏幕 上 出 现 2 
两 个 稳定 的 波形 时 ,由 扫描 时 间 开 关 所 在 的 位 置 挡 级 和 
两 信号 水 平 相 对 位 置 , 读 取 并 计算 两 信号 的 时 间 差 或 相 
位 差 。 车 两 信号 波形 如 图 3 -4 -1 所 示 , 由 图 可 知 : 
TIME/DIV =1 ms,D =1.5 DIV, 则 时 间 差 AT = 1.0 ms/ 
DIV x1.5 DIV =1.5 ms, 相 位 差 pg =2m xA7T/T, 其 中 7 为 
周期 。 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

GOS620 双 踪 示波器 

NY4520 交流 毫 伏 表 图 3-4-1 测量 相位 卷 

四 、 实 验 内 容 

1. 双 足 示波器 的 自 检 

QD 熟悉 示波器 面板 上 各 主要 开关 、 旋 钮 的 作用 ,分 别 将 示波器 两 探头 短 接 ,调节 辉 度 、 聚 焦 、 
X 轴 位 移 和 了 轴 位 移 等 旋钮 , 置 于 合适 位 置 , 使 屏幕 上 出 现 两 条 亮度 适中 的 水 平 线 。 

G@) 将 示波器 的 了 通道 灵敏 度 VOLTS/DIV 及 扫描 速度 TIME/DIV 旋钮 置 于 “校准 "位置 ,将 
测试 仪器 本 身 输出 的 “校准 信号 ”输入 到 示波器 ,测量 其 电压 峰 一 峰值 及 周期 ,比较 测试 值 与 示 
波 器 给 出 的 标准 值 。 

2. 正弦 波 信 号 的 观测 

QD 将 示波器 的 幅度 和 扫描 速度 微调 旋钮 旋 至 “校准 ”位置 。 

@) 通过 电缆 线 ,将 函数 信号 发 生 器 的 正弦 波 输出 与 示波器 的 Y, 插座 相连 。 

(3 接 通 函数 信和 号 发 生 器 的 电源 ,选择 正弦 波 输出 。 调 节 函 数 信 和 号 发 生 器 的 频率 旋钮 ,使 其 
输出 频率 分 别 为 50 Hz、1.5 kHz 和 10 kHz( 由 频率 计 读 出 )。 

@ 调节 函数 信号 发 生 器 的 电压 输出 ,用 交流 毫 伏 表 测 出 5 mV、50 mV 和 1V 三 组 数据 。 

@) 将 正弦 波 信号 接 人 示波器 的 CH1 或 CH2 输入 端 。 

a. 调 市 示 波 絮 旋钮 使 屏幕 上 出 现 1 个 .2 个 5 个 完整 的 波形 。 

b. 测试 该 正弦 波 信 号 的 电压 幅 值 , 并 与 交流 毫 伏 表 的 测试 值 进行 比较 。 

c. 测试 该 正弦 波 信号 的 频率 ,并 与 频率 计 的 测试 值 进 行 比较 。 

@ 按照 图 3 -4 -2 电路 接线 ,用 示波器 观察 两 信号 u; 和 wn 波形 ,并 测试 它们 之 间 的 相位 差 。 
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图 3-4-2 两 波形 相位 差 的 测量 电路 


3. 方 波 脉冲 信号 的 观测 

Q 将 电缆 插头 换 接 在 脉冲 信号 的 输出 插口 上 ,选择 信号 源 为 方 波 输出 。 

@) 调节 方 波 的 输出 幅度 为 3.0 U,_,( 用 示波器 测定 ) ,分 别 观察 100 Hz、3 kHz 和 30 kHz 方 
波 信号 的 波形 参数 。 

@) 使 信号 频率 保持 在 3 kHz ,选择 不 同 的 幅度 及 脉 宽 ,观察 波形 参数 的 变化 。 

五 、 实 验 注 意 事项 

1. 在 使 用 交流 毫 伏 表 时 ,为 了 防止 过 载 而 损坏 ,测量 前 一 般 先 把 量程 开关 置 于 量程 较 大 位 
置 上 ,然后 在 测量 中 逐渐 减 小 量程 。 

2. 为 防止 外 界 干扰 ,实验 时 需要 用 到 的 外 部 交流 供电 仪器 ,如 示波器 交流 毫 伏 表 等 ,这 些 
仪器 的 外 壳 应 可 靠 接 地 。 

3. 示波器 的 辉 度 不 要 过 亮 。 调 节 仪 器 各 旋钮 时 ,动作 不 要 过 快 、 过 猛 。 

六 、 思 考题 

1. 说 明 用 示 波 需 观察 正弦 波 电 压 , 若 荧光 屏 上 分 别 显示 图 3 -4 -3 所 示 的 波形 ,是 哪些 旋 
钮 位 置 不 对 ? 应 如 何 调节 ? 


DG 从 图 


图 3-4-3 思考 题 1 图 


2. 说 明子 数 信 号 发 生 恬 面板 上 的 0 dB 、20 dB 、40 dB 和 60 dB 在 控制 输出 电压 时 的 合理 运 
用 。 当 该 仪器 输出 电压 (有 效 值 ) 最 大 为 6V ,需要 输出 电压 为 100 mV 时 ,衰减 应 置 于 多 少 分 贝 
合适 ? 

3. 有 一 正弦 信号 ,使 用 Y 通道 灵敏 度 为 10 mV/DIV 的 示波器 进行 测量 ,测量 时 信和 号 经 过 
10: 1 的 衰减 探头 加 到 示波器 上 , 测 得 荧光 屏 上 波形 的 高 度 为 7.07 DIV , 则 该 信号 的 峰值 有 效 值 
各 为 多 少 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 整理 实验 中 显示 的 各 种 波形 ,绘制 有 代表 性 的 波形 。 

2. 对 于 图 3 -4 -2 所 示 电 路 ,理论 计算 两 波形 的 相位 差 并 与 实验 结果 进行 比较 ,分 析 误 差 
产生 的 原因 。 

3. 总 结 各 仪器 使 用 时 应 注意 的 问题 。 
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3.5 一 阶 RC 电路 的 时 域 啊 应 


一 、 实 验 目的 

1. 学 习 用 示波器 观察 和 分 析 电 路 的 时 域 响应 。 

2. 研究 一 阶 RC 电路 在 方 波 激励 情况 下 充 .放电 的 基本 规律 和 特点 。 

3. 研究 时 间 常 数 7 的 意义 ,了 解 微 分 电路 和 积分 电路 的 特点 。 

二 、 实 验 原理 

1. 一 阶 电路 的 响应 

如 果 电 路 中 的 储 能 元 件 只 有 一 个 独立 的 电感 或 一 个 独立 的 电容 , 则 相应 的 微分 方程 是 一 阶 
微分 方程 , 称 为 一 阶 电路 ,常见 的 一 阶 电路 有 RC 电路 和 RL 电路 。 

对 于 一 阶 电路 ,可 用 一 种 简便 的 方法 即 三 要 素 法 直接 求 出 电压 及 电流 的 响应 , 即 

fl1) =f(%) +[f(0,) -fl(%)]e rr. 
式 中 ,f(i) 既 可 代表 电压 ,也 可 以 代表 电流 ;f(0, ) 代 表 电 压 或 电流 的 初始 值 ;f( % ) 代 表 电 压 或 电 
流 的 稳 态 值 ;7 为 一 阶 电路 的 时 间 常 数 。 对 于 RC 电路 ,+ = RC, 对 于 RL 电路 ,7 =L/R。 

如 图 3 -5 -1 所 示 RC 电路 ,开关 在 位 置 1 时 电路 已 处 于 稳 态 ,we(0_) = Us。 在 1=0 时 将 
开关 S 接 至 位 置 2, 此 时 为 RC 电路 的 零 输 入 响应 。 随 着 时 间 1 的 增加 ,电容 电压 由 初始 值 开始 
按 指数 规律 衰减 ,电路 工作 在 瞬 态 过 程 中 ,直到 :一 % , 瞬 态 过 程 结束 ,电路 达到 新 的 稳 态 。 电 容 
电压 波形 如 图 3 -5 -2 中 曲线 所 示 ,表达 式 为 uc(1) = Use-“*。 





图 3 -5-1 RC 电路 图 3-5-2 和 去 输入 响应 和 零 状 态 啊 应 波形 


如 图 3 -5 -1 所 示 RC 电 路 , 当 开 关 在 位 置 2 时 电路 已 处 于 稳 态 ,wec(0.) =0。 在 上 =0 时 将 
开关 $ 接 至 位 置 1 ,此 时 为 RC 电路 的 零 状 态 响 应 。 随 着 时 间 i 的 增加 ,电容 开始 充电 ,电压 由 零 
开始 按 指数 规律 增长 ,直到 1 一 % , 瞬 态 过 程 结束 ,电路 达到 新 的 稳 态 。 电 容 电 压 波 形 如 图 3 -5 -2 
中 曲线 @ 所 示 ,表达 式 为 uc(t) =Us(1-e““)。 

2. 时 间 和 常数 7 的 测量 

RC 电路 的 时 间 常 数 7 = RC, 当 C 用 法 [ 拉 ](F)、R 用 欧 [ 姆 1(Q) 为 单位 时 ,RC 的 单位 为 秒 
(s)。RC 电路 的 时 间 和 常数 决定 了 电容 电压 衰减 的 快慢 , 当 上 =(3 ~5)r 时 ,wi 与 稳 态 值 仅 差 
0.7% ~5% ,在 工程 实际 中 通常 认为 经 过 (3 ~5)7 后 ,电路 的 瞬 态 过 程 已 经 结束 ,电路 已 经 进入 
稳定 状态 了 。 下 面 介 绍 三 种 时 间 常 数 7 的 确定 方法 。 

QD 由 电路 参数 进行 计算 。 

RC 电路 中 的 时 间 和 常数 7 正比 于 R 和 5C 之 乘积 ,7 =RC。 适 当 调 节 参 数 尺 和 C ,就 可 控制 RC 
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电路 瞬 态 过 程 的 快慢 。 

@ 由 电路 的 响应 曲线 求 得 。 

设 电容 电压 we 的 曲线 如 图 3 -5 -2 中 四 所 示 , 由 于 we(r) =wc(0,)e =0.368uc(0, ) ,所 以 
当 we 衰减 到 初始 值 的 36. 8% 时 ,对 应 的 时 间 坐 标 即 为 时 间 常 数 r。 另 外 ,也 可 以 选任 意 时 刻 的 
电压 u(t。) 作 为 基准 , 当 数 值 下 降 为 ue (1) 的 36.8% 时 ,所 需要 的 时 间 也 正好 是 一 个 时 间 常 数 r。 

@ 对 零 输 入 响应 曲线 画 切 线 确定 时 间 常 数 。 

在 工程 上 可 以 用 示波器 来 观察 RC 电路 wi 的 变化 曲线 。 可 以 证 明 ,uwc 的 指数 曲线 上 任意 点 
的 次 切 距 长 度 ab 乘 以 时 间 轴 的 比例 尽 均 等 于 时 间 常 数 r, 如 图 3 -5-3 所 示 。 

3. 一 阶 电路 的 应 用 

(1) 微分 电路 

在 输入 周期 性 矩形 脉冲 信号 作用 下 ,RC 微分 电路 把 矩形 波 变 为 尖 脉 冲 必须 满足 两 个 条 件 : 
OD r<t.;@ 从 电阻 两 端 取 输出 电压 wu。 

RC 微分 电路 如 图 3 -5 -4 所 示 , 设 wc(0_)=0, 输 入 信号 乙 是 占 空 比 为 50% 的 脉冲 序列 。 
在 0<t<i, 时 ,电路 相当 于 接 入 阶 跃 电 压 , 输 出 电压 为 ws = Use 7, 电 容 的 充电 过 程 很 快 完成 , 输 
出 电压 也 跟着 很 快 衰减 到 零 , 因 而 输出 ws 是 一 个 峰值 为 U 的 正 尖 脉冲 ,波形 如 图 3 -5-5 所 
示 。 在 1,<t<7T 时 ,输入 信号 u 为 零 ,输入 端 短路 ,电路 相当 于 电容 初始 电压 值 为 U 的 放电 过 





图 3-5-3 从 wc 的 曲线 上 估算 7 图 3-5-4 RC 微分 电路 


程 ,其 输出 电压 为 w = - Use-, 当 时 间 常 数 7<t, 时 ,电容 的 放电 过 程 很 快 完 成 ,输出 w 是 一 
个 峰值 为 -Us 的 负 尖 脉冲 ,波形 如 图 3 -5 -5 所 示 。 

(2) 积分 电路 

在 输入 周期 性 矩形 脉冲 信号 作用 下 ,RC 积分 电路 把 矩形 “”“* 
波 变 为 三 角 波 必须 满足 两 个 条 件 :OD +>i.;@ 从 电容 两 端 取 输 人 
出 电压 "wo。 

RC 积分 电路 如 图 3 -5 -6 所 示 , 在 脉冲 序列 作用 下 ,电路 
的 输出 we 将 是 和 时 间 ;基本 上 成 线性 关系 的 三 角 波 电 压 ,如 图 
3 -5 -7 所 示 。 由 于 7 污 +., 因 此 在 整个 脉冲 持续 时 间 内 ( 脉 宽 
1, 时 间 内 ) ,电容 两 端 电压 we = wo 缓慢 增长 。w。 还 远 未 增长 到 
稳 态 值 时 ,脉冲 已 消失 (1 = 和 = 7/2)。 然 后 电容 缓慢 放电 ,但 输 
出 电压 we( 即 电容 电压 we ) 缓慢 衰减 。u。 的 增长 和 衰减 虽 仍 按 
指数 规律 变化 ,但 由 于 > +, 其 变化 曲线 尚 处 于 指数 曲线 的 初 
始 阶段 ,近似 为 直线 段 ;所 以 输出 u 为 三 角 波 电 压 。 图 3 -5-5 RC 微分 电路 的 波形 
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图 3 -5 -6 RC 积分 电路 图 3-5-7 RC 积分 电路 的 波形 

三 、 实 验 仪器 
THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 
GOS620 双 踪 示波器 
HE - 14 元件 箱 
sp 实验 内 容 

一 阶 RC 电路 响应 的 测量 
Pg 阶 RC 电路 的 响应 。 按 图 3 -5 -8 接线 ,调节 函数 信号 发 生 器 使 其 输出 幅 


度 Us =4 V .周期 7=2 ms 的 方 波 信号 ,用 示波器 观察 并 描绘 
波形 。 it 
@ 取 C=0.1hF,R= 1kQ, 用 示波器 观察 并 描绘 响应 波 | 偶 半 cau) 
形 , 同 时 定量 读 取 时 间 常 数 7 值 。 器 
@ 其 他 参数 不 变 ,改变 R=2 kQ ,观察 响应 波形 的 变化 , 进 一 i 
步 观察 不 同 7 值 对 响应 的 影响 。 
2. 微分 积分 电路 


QD 按 图 3 -5 -4 所 示 的 RC 微分 电路 连接 线路 。 输 入 幅度 Us =5 V、 周 期 7=2 ms 的 方 波 信 
写 ,C =0.1 pF,R=500 0Q ,用 示波器 观察 微分 电路 的 输入 与 输出 波形 ,并 把 它们 描绘 出 来 。 

@) 按 图 3 -5 -6 所 示 的 RC 积分 电路 连接 线路 。 输入 幅度 Uys =5V 周期 了 =2 ms 的 方 波 信 
号 ,C=1 pF,R=10 kQ 人 与 输出 波形 ,并 把 它们 描绘 出 来 。 

五 、 实 验 注意 事项 

.图 数 信号 发 生 器 的 接地 端 与 示波器 的 接地 端 要 连 在 一 起 ,以 防 外 界 干扰 而 影响 测量 的 正 

2. 用 示 波 需 观察 波形 时 ,应 随 被 测量 信号 幅 值 的 不 同 , 改 变 幅 值 开关 位 置 ,使 波形 清晰 

. 示 波 需 的 辉 度 不 应 过 亮 ,尤其 是 光 点 长 期 停留 在 荧光 屏 上 不 动 时 ;应 将 辉 度 调 瞳 ,以 延长 
tenon ps 

六 、 思 考题 

1. 当 电 容 具 有 一 定 初始 值 时 ,RC 电路 在 阶 路 激励 下 是 否 一 定 会 出 现 瞬 态 现象 ” 为什么? 

2. 已 知 一 阶 RC 电路 ,C =0.1 pF,R= 10 kQ, 试 计算 时 间 常 数 7, 并 根据 7 值 的 物理 意义 ， 
拟订 测量 7 的 方案 。 
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3. 何 为 积分 电路 和 微分 电路 ? 它们 必须 具备 什么 条 件 ? 它们 在 方 波 序列 脉冲 的 激励 下 , 输 
出 信号 波形 的 变化 规律 如 何 ” 这 两 种 电路 有 何 功用 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 根据 实验 观测 结果 ,在 坐标 纸 上 画 出 各 种 响应 的 输入 、 输 出 波形 。 

2. 在 响应 波形 w(t) 中 求 出 时 间 常 数 7, 并 与 计算 值 相 比 较 , 说 明 影响 7 的 因素 。 

3. 根据 实验 观测 结果 ,总 结 积分 电路 和 微分 电路 的 形成 条 件 ,阐明 波形 变换 的 特征 。 


3.6 阻抗 的 测定 


一 、 实 验 目 的 

1. 理解 交流 电路 中 电压 与 电流 的 相 量 关系 。 

2. 掌握 用 交流 电压 表 交流 电流 表 和 功率 表 , 即 三 表 法 测量 交流 电路 阻抗 的 方法 。 

3. 进一步 学 习 高 级 电工 电子 实验 台中 交流 电路 仪器 仪表 的 使 用 方法 。 

二 、 实 验 原理 

1. 用 三 表 法 测量 元 件 参 数 

所 谓 三 表 法 就 是 用 交流 电压 表 、 交 流 电流 表 、 功 率 表 测 电 路 元 件 或 无 源 网 络 的 电压 UV、 流 过 
的 电流 了 和 所 消耗 的 功率 已 ,然后 再 通过 计算 得 出 元 件 参数 ,其 关系 式 为 

阻抗 模 : |Z| = UV1; 等 效 电阻 :R = P/T ;等 效 电 抗 := V12| -Ri 

功率 因数 角 :p = arccos( P/UI7); 

] 


吧 所 CY 二 =2 人 站台 寺 = PP 


以 上 交流 参数 的 计算 公式 是 在 忽略 仪表 内 阻 的 情况 下 得 出 的 ,三 表 法 有 两 种 接线 方式 ,如 
图 3-6-1 所 示 。 





图 3-6-1 三 表 法 接线 图 


对 图 3 -6-1(a) 所 示 电 路 ,校正 后 的 参数 为 
R'=R-R,=P/T -RX'=X-X=V|2|-R -xX, 
式 中 ,RX 一 一 校正 前 根据 测量 计算 出 的 电阻 值 和 电抗 值 ; 
R,、X, 一 一 电流 表 线 圈 及 功率 表 电 流 线 圈 的 总 电阻 值 和 总 电抗 值 ; 
R' 一 一 校正 后 的 电阻 值 和 电抗 值 。 
对 图 3 -6 -1(b) 所 示 电 路 ,校正 后 的 参数 为 
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2 2 2 
i U ER 下 ”二 


a ke 4 Pp-v/ (Re) 


RR 
式 中 ,P 一 一 功率 表 测 得 的 功率 ; 
P, 一 一 电压 表 与 功率 表 电 压 线圈 所 消耗 的 功率 ; 











R, 一 一 电压 表 内 阻 ; 
Ryy 一 一 功率 表 电 压 线 图 内 阻 。 
2. 阻抗 性 质 的 判定 


在 交流 电路 中 测量 等 效 阻抗 ,除了 要 得 到 数值 的 大 小 之 外 ,还 需 判 断 阻抗 的 性 质 , 即 为 容 性 
还 是 感性 。 方 法 有 : 

Q@ 直接 观察 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 电 流 超前 于 电压 为 容 性 ;电流 洒 后 于 电压 则 为 
感性 。 

@ 在 待 测 元 件 上 并 接 电 容 C' ,观察 cos pg 和 总 电流 的 变化 规律 。 奎 cos gp 下 降 且 总 电流 增 
大 , 则 阻抗 元 件 为 容 性 ;否则 ,阻抗 元 件 为 感性 。 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE - 19 元 件 箱 

HE -11 元 件 箱 

四 、 实 验 内 容 

QD 按 图 3 -6 -2 所 示 电 路 接线 ,阻抗 元 件 用 电感 线圈 L( 约 为 240 mH) ,使 调 压 器 指 零 , 接 通 
电源 ,旋转 调 压 器 手 轮 ,逐渐 增 大 电压 ,使 电流 分 别 等 于 1 A 和 2 A, 读 取 相 应 的 电压 和 功率 , 记 
于 表 3 -6 -1 中 ,然后 计算 出 R 和 了 。 








图 3 -6-2 实验 电路 


表 3-6-1 线圈 的 阻抗 (f=50 Hz) 


WA A ii 
Ryy =—{) 4 平均 三 一 -人 


® 电路 图 不 变 ,但 阻抗 元 件 改 用 电容 器 C( 约 取 8 pF 或 10 pF) ,调节 调 压 器 ,使 电压 分 别 为 
100 V 和 200 V , 谈 取 相应 的 电流 和 功率 ,记录 于 表 3 -6 -2 中 ,并 计算 尺 和 碟 。 
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表 3-6-2 电容 器 的 阻抗 (f=50 Hz) 
Rys =— 0) Xv = 一 们 


(3 电路 图 不 变 ,阻抗 元 件 用 线圈 和 电容 器 并 联 组 合 而 成 ( 工 和 值 分 别 与 由 和 外 相同 ) , 调 
节 调 压 天 ,使 电流 分 别 等 于 1 A 和 2 A, 读 相应 的 电压 和 功率 ,计算 R 和 站 , 记 于 表 3 -6-3 中 。 


表 3-6-3 线圈 和 电容 器 相 并 联 的 阻抗 (f=50Hz) 
Ryw =— 0 Xyy = 一 -多 


@ 以 上 内 容 的 阻抗 元 件 为 电容 器 和 电感 的 并 联 组 合 , 为 了 确定 此 时 电路 等 效 阻抗 的 性 质 或 
等 效 电 抗 的 符号 ,在 其 端 电 压 不 变 的 条 件 下 ,可 并 联 一 个 测试 电容 C'(2 pF) 于 阻抗 元 件 两 端 。 
奢 总 电流 增 大 且 cos gp 下降, 说 明 阻 抗 元 件 为 容 性 ,<0; 否 则 阻抗 元 件 为 感性 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 仪表 量程 选择 :为 了 便于 读数 和 功率 表 的 安全 ,各 表 量 程 要 对 应 , 即 电流 表 与 功率 表 电 流 
量程 要 一 致 ,电压 表 与 功率 表 电 压 量程 一 致 。 

2. 改变 电路 参数 一 定 在 先 断 电 的 情况 下 进行 

3. 调节 调 压 融 升 高 电压 时 ,注意 监视 电流 表 的 指示 ,以 防 超出 量程 范围 。 

4. 注意 安全 , 接 通 电源 后 , 切 勿 用 手 触摸 电路 的 带电 部 分 。 

六 、 思 考题 

1. 如 何 用 并 联 电容 的 方法 来 判断 阻抗 的 性 质 ? 还 有 什么 方法 可 以 判断 ? 

2. 复习 调 压 事 的 使 用 方法 ,说 明 为 什么 输入 、 输 出 端 不 能 接 错 。 

七 、 实 验 报 告 要 求 

1. 总 结 直流 电路 和 交流 电路 测试 时 的 相同 与 不 同 之 处 。 

2. 列 出 所 有 记录 表格 ,整理 测试 数据 ,进行 必要 的 误差 分 析 。 


U/V X/Q0 
100 


200 


I/A X/0 


-一 


3.7 灾 光 灯 电 路 及 功率 因数 的 提高 


一 、 实 验 目 的 

1. 了 解严 光 灯 电路 的 工作 原理 与 接线 ,学 习 分 析 故 障 的 方法 。 
2. 深刻 理解 交流 电路 中 电压 、 电 流 的 大 小 和 相位 的 关系 。 

3. 学 习 提 高 功率 因数 的 方法 ,进一步 理解 提高 功率 因数 的 意义 。 
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二 、 实 验 原理 

1. 荧光 灯 工 作 原 理 

灾 光 灯 由 灯 管 、 镇 流 右 (市 铁心 的 电感 线圈 ) 和 局 辉 器 组 成 ,如 图 3 -7-1 所 示 。 灯 管 是 奖 
光 灯 的 发 光 部 件 , 在 电路 中 可 等 效 为 电阻 R。 镇 流 右 是 奖 光 灯 的 限 流 部 件 ,可 等 效 为 电阻 r 和 电 
感 工 的 串联 。 局 辉 需 是 荧光 灯 的 启动 部 件 ,正常 工作 时 在 电路 中 不 起 作用 。 





图 区 = 闻 一 3 荧光 灯 电 路 


当 电 源 接 通 后 ,局 辉 器 内 发 生 辉 光 放 电 , 双 金属 片 受 热 弯 曲 , 触 点 接触 ,使 灯丝 预 热 发 射电 
子 。 局 辉 吉 接 通 后 , 辉 光 放 电 停 止 , 双 金属 片 冷 却 ,又 把 触 点 断 开 。 这 时 镇 流 器 感应 出 高 电压 ,并 
与 电源 同时 作用 在 灯 管 两 电极 间 ,使 灯 管 内 气体 电离 产生 弧 光 放电 , 涂 在 灯 管 内 壁 的 荧光 物质 发 
出 可 见 光 , 灯 管 放电 后 ,镇 流 器 在 电路 中 起 降 压 限 流 作用 , 灯 管 电压 ( 即 启 辉 器 两 端 电 压 ) 低 于 电 
源 电压 ,不 足以 再 局 动 司 辉 器 , 即 启 辉 器 断路 而 停止 工作 ,这 时 荧光 灯 电 路 在 性 质 上 相当 于 一 个 
RL 串联 电路 。 

由 于 镇 流 器 相当 于 一 个 大 电感 ,所 以 日 光 灯 电路 是 一 感性 负载 , 且 功 率 因数 较 低 , 约 为 0.5。 

2. 提高 功率 因数 的 方法 

功率 因数 过 低 ,一 方面 不 能 充分 利用 电源 容量 , 另 一 方面 增加 了 传输 线 上 的 损耗 。 提 高 功率 
因数 的 任务 是 减 小 电源 与 负载 间 的 无 功 互 换 规模 ,而 不 改变 原 负载 的 工作 状态 ,常用 的 方法 是 在 
感性 负载 两 端 并 联 补 偿 电 容器 ,抵消 负载 电流 的 一 部 分 无 功 分 量 ,如 图 3 -7 -2(a) 所 示 。 

感性 负载 并 联 补偿 电容 后 ,线路 功率 因数 由 cos p, 提高 到 cos p, 结 合 如 图 3 -7 -2(b) 所 示 
相 量 图 可 求 出 所 需 并 联 的 电容 值 为 


是 过 


wU’ 
其 中 ,gi 、9 分 别 为 并 C 前 、 后 的 功率 因数 角 ;P 为 负载 的 有 功 功 率 ;U 为 电源 电压 ;o 为 电源 角 频 率 。 





(tan p; -tan 9) 





(a) 电路 图 
图 3 -7 -2 提高 功率 因数 的 方法 
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三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE - 16 交流 电路 实验 箱 ( 一 ) 

四 、 实 验 内 容 

1. 荧光 灯 电 路 的 接线 与 测量 

@ 按 图 3 -7 -3 所 示 的 实验 电路 接线 ,在 各 支 路 中 串 接 电流 插座 (可 以 用 一 只 电流 表 测 量 
各 支 路 电流 ) ,再 将 功率 表 接 人 电路 ,经 检查 无 误 后 , 接 通电 源 ,局 动 殉 光 灯 。 如 不 能 正 澡 工作 ， 
可 以 用 验 电 笔 或 用 万 用 表 查 出 故障 部 位 ,并 写 出 简单 的 检查 步骤 。 





镇 流 器 
图 3 -7-3 实验 电路 图 
@S 断 开 时 ,测量 电源 电压 UV、 灯 管 电压 UV 、 镇 流 器 电压 VU, 及 电路 电流 广 功 率 P, 并 填 入 
表 3 -7-1 中 。 


表 3-7-1 荧光 灯 实 验 数据 
测量 数据 计算 数据 


2. 电路 功率 因数 的 提高 
Q〗 将 S 闭合 ,电容 值 由 C =0 逐渐 增 大 ,每 改变 一 次 电容 值 , 测 量 一 次 有 关 参 数 , 填 人 表 3 -7 -2 中 。 
@) 在 同一 坐标 纸 上 绘 制 cos pg 和 总 电流 1 随 电 容 变 化 的 曲线 ,并 分 析 曲 线 成 因 。 


表 3-7-2 电路 功率 因数 的 提高 实验 数据 
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五 、 实 验 注意 事项 

1. 线路 接线 正确 ,荧光 灯 不 能 启 辉 时 ,应 检查 启 辉 器 及 其 接触 是 否 良 好 。 

2. 功率 表 不 能 单独 使 用 ,一 定 要 有 电压 表 和 电流 表 检 测 ,电压 表 和 电流 表 的 读数 不 超过 功 
率 表 电压 和 电流 的 量程 。 

3. 每 次 改变 线路 都 必须 先 断 开 电源 。 在 实验 时 注意 不 要 接触 裸露 的 部 分 ,避免 发 生 触 电 事故 。 

六 、 思 考题 

1. 在 日 常生 活 中 , 当 荧 光 灯 上 缺少 了 启 辉 器 时 ,人 们 党 用 一 导线 将 启 辉 器 的 两 端 短 接 一 下 ， 
然后 迅速 断 开 ,使 荧光 灯 点 亮 ;或 用 一 只 启 辉 器 去 点 亮 多 只 同类 型 的 菊 光 灯 , 这 是 为 什么 ? 

2. 为 了 提高 电路 的 功率 因数 , 常 在 感性 负载 上 并 联 电 容器 ,此 时 增加 了 一 条 电流 支 路 ,试问 
电路 的 总 电流 是 增 大 还 是 减 小 ? 感性 负载 上 的 电流 和 功率 是 否 改变 ? 

3. 提高 感性 负载 电路 的 功率 因数 ,为 什么 只 采用 并 联 电容 的 方法 ,而 不 采用 串联 法 ? 所 并 
电容 是 否 越 大 越 好 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 根据 实验 数据 ,完成 表格 中 的 各 项 计算 ,进行 必要 的 误差 分 析 。 

2. 根据 实验 数据 ,分别 绘 出 电压 电流 的 相 量 图 ,验证 相 量 形式 的 基 尔 霍 夫 定律 。 

3. 根据 表 3 -7 -2 中 的 数据 ,计算 cos g ,总结 电容 从 小 到 大 变化 时 , 表 中 数据 的 变化 规律 。 
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一 、 实 验 目 的 

1. 加 深 理解 RLC 串联 电路 发 生 谐振 的 条 件 、 特 点 ,掌握 电路 品质 因数 的 物理 意义 。 
2. 学 习 测定 RLC 串联 谐振 电路 的 频率 特性 曲线 。 

3. 学 会 交流 毫 伏 表 的 使 用 ,并 进一步 熟悉 函数 信和 号 发 生 器 。 

二 、 实 验 原理 

1. RLC 串联 电路 的 复 阻抗 

RLC 串联 电路 如 图 3 -8 -1 所 示 , 其 电压 关系 为 Us = Us + U, +Ue。 


Ur 
Uy 和 寺中 





图 3-8-1 RLC 串联 电路 
复 阻 抗 是 电源 角 频 率 w 的 函数 , 即 
1 1 
Z =R+jor+ 记 G= 玉 tj(or -50) Wp ES dA 
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式 中 ,2 称 为 电路 的 复 阻 抗 ,R 为 电阻 ,X 称 为 电抗 , 感 抗 X, 与 容 抗 X。 总 为 正 值 ,而 电抗 是 一 个 
代数 量 ,可 正 可 负 。|2Z| 为 阻抗 模 ,gp 为 阻抗 角 。 


ey PS 
|Z|= /RR + [or | ,9 =aretan| ol eR 


当 >X。 时 ,p >0,U 超前 于 j ,总 效果 是 电感 性 质 , 称 为 阻 感 性 电路 。 
当 X <X 时 ,p<0, 六 滞后 于 i ,总 效果 是 电容 性 质 , 称 为 阻 容 性 电路 。 
当成 =X 时,p =0, 六 与 1 同 相位 ,电路 呈 纯 阻 性 , 称 为 谐振 电路 。 
2，RLC 串联 谐振 的 特点 

串联 谐振 的 条 件 : 艺 =X。。 

串联 谐振 的 频率 :f= 一 


2T VLC 
串联 谐振 的 特点 : 
(D 谐振 时 电路 的 阻抗 为 最 小 , 即 
| 
@ 电压 一 定时 ,谐振 时 电流 为 最 大 , 即 
am tal 
ET ey a 
@) 谐振 时 电感 与 电容 上 的 电压 大 小 相等 、 相 位 相反 ,UV = -U 
振 的 相 量 图 如 图 3 -8 -2 所 示 。 各 元 件 上 的 电压 分 别 为 
U,.=RI=VU 





c, 串 联 谐振 又 称 为 电压 谐振 。 串 联 谐 


eh, WE 


， 
DT 汉 的 / 
ee ]¢ 








U, =jwoLi =josL =jQU 


串联 谐振 时 的 品质 因数 为 
Ui U. wo i pg 
U RR WhRG, RVG, 

通常 品质 因数 0>1 ,品质 因数 0 是 用 来 衡量 幅 频 特性 曲线 陡峭 程度 的 ,0 值 的 大 小 反映 了 
电路 对 输入 信和 号 频率 的 选择 能 力 。 

3. RLC 串联 电路 的 频率 特性 

电源 电压 一 定 , 改 变频 率 时 ,ZE Xe 12 人 和 U 均 随 频率 了 的 改变 而 变化 。 

回路 电流 了 与 频率 的 关系 为 


3 一 8 -2 串联 谐振 时 的 相 量 图 








U U 
十 \ 人 CO a 
U 


2 
Rim C=—) 
Wo oO 
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0 你 光 文员 -06= 

2 {fh 

| 
根据 上 式 可 以 画 出 1( 有 ) 曲线 如 图 3 <8 =3 所 示 。 从 图 中 曲线 可 知 ; 当 电路 参数 LC 确定 ， 
电压 一 定时 ,0 值 的 大 小 只 取决 于 R 的 大 小 。R 越 小 ,Q 值 越 高 ,谐振 时 的 电流 1 就 越 大 ,所 得 到 


的 曲线 7( 访 就 越 尖锐 。 可 以 证 明 ; 通 频带 Af=f, - 玉 = 加。 


电感 和 电容 上 的 电压 与 频率 的 关系 为 U, = wL1,U。 = 一 1。 谐 振 时 的 电流 最 大 ,但 oo 上 不 


是 最 大 ,因而 Ui。 不 是 最 大 ,U, 的 峰值 出 现在 fi 处 ,fs >f。。 同 样 谐振 时 的 Uo 不 是 最 大 ,U6 的 峰 
值 出 现在 fi 处,f. < 有 hh。ULi(f) Ui(f) 的 频率 特性 如 图 3 -8 -4 所 示 。 电 压 峰 值 频率 户 和 方 随 @ 
值 的 提高 而 靠近 谐振 频率 了 ,。 实 际 应 用 的 RLC 串联 电路 的 @ 值 均 很 高 ,fi 二 ,所 以 通 第 以 Uc Oh) 
曲线 来 表示 它 的 频率 特性 。 





2 正太 六 f 


图 3-8-3 71( 有 ) 曲线 图 3-8-4 U(f) 和 U.(f) 曲线 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 高 级 电工 电子 实验 台 

NY4520 交流 毫 伏 表 

电容 电感 箱 

HE - 19 元 件 箱 

四 、 实 验 内 容 

1. 观察 RLC 串联 电路 的 谐振 现象 ,确定 谐振 点 

本 实验 采用 图 3 -8 -5 所 示 电 路 ,所 用 电源 为 函数 信号 发 生 器 ,由 它 可 以 获得 一 个 具有 一 定 
有 效 值 而 频率 可 变 的 正弦 电压 。 由 于 实验 是 在 音频 范围 内 进行 ,因而 必须 采用 交流 豪 伏 表 来 测 
量 电路 的 有 关 电 压 。 同 时 ,对 电流 了 的 测量 是 借助 测量 一 个 已 知 电阻 的 电压 来 实现 ,而 不 是 用 电 
流 表 来 直接 测量 。 

Q 按 图 3 -8 -5 所 示 电 路 接 好 线路 ,选择 R=50 Q 和 
200 Q,C =0.22 pF,L=100 mH。 

@ 将 仪器 调 到 竺 用 状态 。 交 流 毫 伏 表 : 将 量程 置 于 10 V 
挡 , 开 局 电源 开关 使 之 预 热 。 函 数 信号 发 生 器 :开启 电源 开 
关 使 之 预 热 ,电压 输出 调 至 功率 输出 ,输出 调节 拉 出 并 置 于 
最 小 位 置 ,频率 范围 为 200 ~2 000 Hz ,波形 为 正弦 波 。 图 3-8-5 RLC 串 联 谐振 实验 电路 图 
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@ 测量 谐振 频率 点 。 选 择 R=50 0 ,用 交流 毫 伏 表 测 量 函 数 信号 发 生 器 的 输出 电压 为 3 V， 
用 双 踪 示波器 监视 并 保持 不 变 , 将 交流 毫 伏 表 接 在 电阻 两 端 ,观察 电阻 电压 随 信 号 源 频 率 的 变化 
情况 ,改变 频率 使 其 在 200 ~2 000 Hz 之 间 变 化 , 当 电 流 最 大 即 电 阻 电 压 Us 最 大 时 便 为 谐振 点 。 
改变 电阻 值 使 R=200 9 ,重复 上 述 步 又 ,将 测量 的 数据 填 人 表 3-8 -1 中 。 


表 3-8-1 测量 RLC 串联 谐振 点 的 实验 数据 


U=3 V;C=0.22 pF,L=100 mH 
测量 条 件 


R-50 0 EE hn 


2. 测量 RLC 串联 电路 的 频率 特性 曲线 U,(f) Uc(f) Ux (有) 

保持 信号 源 电压 VU =3 V ,用 双 踪 示波器 监视 并 保持 不 变 。 测 定 R=200 Q 时 RLC 串联 电路 
的 频率 特性 。 改 变频 率 使 其 在 200 ~2 000 Hz 范围 内 变化 ,依次 取 奉 于 个 测量 点 ,h 附近 要 密 些 ， 
测量 相应 频率 下 的 U,、U。 和 Ui 值 ,将 测量 的 数据 填 入 表 3 -8 -2 中。 


表 3-8-2 RLC 串联 谐振 电路 的 频率 特性 曲线 实验 数据 


二 测量 数据 计算 数据 
Un 
" 
200 LD .i 


| 
0 | |-. | 全 名 光 T 由 TT| 


600 
700 
800 
900 
950 
1 000 
1 050 
1 100 
1 150 
1 200 
1 300 
1 400 
1 600 


1 800 
2 000 
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五 、 实 验 注意 事项 

1. 测试 频率 点 的 选择 应 在 靠近 谐振 频率 附近 多 取 几 个 点 。 在 变换 频率 测试 前 ,应 调整 信号 
输出 幅度 使 其 维持 在 3 V。 

2. 因 同 一 频率 下 Us Uc UV 的 值 偏差 可 能 较 大 ,所 以 测量 时 要 注意 随时 改变 交流 毫 伏 表 的 
量程 。 

3. 交流 毫 伏 表 输 入 接地 端 应 与 双 踪 示波器 接地 端 相连 。 

六 、 思 考题 

1. 改变 电路 的 哪些 参数 可 以 使 电路 发 生 谐振 ?电路 中 的 数值 是 否 影响 谐振 频率 ? 

2 如何 判 别 电路 是 否 发 生 串 联 谐振 ? 测量 谐振 点 的 方案 有 哪些 ? 

3. 本 实验 在 谐振 时 ,对 应 的 U, 和 U6 是 否 相 等 ? 如 有 差异 ,原因 何在 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 由 所 得 实验 数据 ,在 同一 坐标 系 中 画 出 R=200 0 时 的 U,(f)、U.(f) TOP 频率 特性 
曲线 。 

2. 通过 本 次 实验 ,总 结 、 归 纳 RLC 串联 谐振 的 特点 。 

.3. 设计 RLC 并 联 谐 振 电 路 并 分 析 之 。 


3.9 三 相交 法 电路 的 测量 


一 、 实 验 目的 
1. 学 会 三 相交 流 电路 中 负载 的 星 形 和 三 角形 联结 方法 。 进 一 步 体 会 这 两 种 接 法 的 线 电压 
与 相 电 压 、 线 电流 与 相 电 流 间 的 基本 关系 。 
2. 了 解 负载 不 对 称 星 形 联结 时 中 线 的 作用 及 不 对 称 时 各 相 灯 泡 的 亮 暗 程度 与 电压 的 关系 。 
3. 学 习 二 瓦特 表 法 在 负载 三 角形 联结 中 的 应 用 。 
二 、 实 验 原理 
1. 三 相对 称 电 动 势 
大 小 相等 、 频 率 相同 彼此 间隔 120° 的 三 个 电动 势 称 为 三 相对 称 电动 势 。 即 
es =E.sin wt 
es =E,sin(wt— 120°) 
ec=E,sin(wt+120°) 
三 相对 称 电动 势 的 特点 :三 相对 称 电动 势 瞬 时 值 之 和 与 相 量 之 和 为 零 。 即 
ea +es +ec=0 
E+E,+E.=0 
2. 三 相 电 源 的 连接 
三 相 电源 的 星 形 联结 :把 三 相 绕组 的 末端 连接 在 一 起 称 为 中 性 点 ,从 中 性 点 引出 的 导线 称 为 
中 性 线 ; 从 三 相 绕 组 的 首 端 A、B、C 引出 的 导线 称 为 相 线 。 
相 电 压 一 一 相 线 与 中 性 线 间 的 电压 称 为 相 电 压 , 有 效 值 记 作 U,; 
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线 电压 一 一 相 线 与 相 线 间 的 电压 称 为 线 电压 ,有 效 值 记 作 Ul。 

三 相 电 源 星 形 联 结 时 , 线 电压 与 相 电 压 的 关系 为 UV =V3U;。 三 相 电 源 的 线 电压 在 相位 上 超 
前 于 首相 电压 30°。 

三 相 电 源 的 三 角形 联结 :把 三 相 绕 组 的 首 端 和 末端 按 顺 序 相 接 ,形成 一 个 回路 ,从 首 端 A、B、 
C 引出 端 线 , 当 三 相对 称 时 ,有 UL = UD。 

3. 三 相 负 载 的 连接 

三 相 电 路 中 ,负载 的 连接 方式 有 星 形 和 三 角形 两 种 , 星 形 联结 中 又 分 为 有 中 性 线 的 三 相 四 线 
制 和 无 中 性 线 的 三 相 三 线 制 。 三 相 负 载 中 各 相 阻 抗 的 大 小 和 性 质 完全 相同 的 称 为 三 相对 称 负 
载 ,否则 为 三 相 不 对 称 负载 。 三 相 负 载 中 各 电压 和 电流 的 关系 如 表 3 -9 -1 所 示 。 由 表 3 -9-1 
可 知 ,在 三 相 四 线 制 中 ,对称 负载 的 星 形 联结 可 以 省 去 中 性 线 ,采用 三 相 三 线 制 ;不 对 称 负 载 的 星 
形 联结 必须 采用 三 相 四 线 制 供电 ,以 保证 三 个 负载 的 相 电 压 对 称 ,否则 ,负载 不 能 正常 工作 ,甚至 
损坏 。 


表 3-9-1 三 相 负 载 中 各 电压 和 电流 的 关系 
| 电流 
和 对 称 负载 不 对 称 负载 对 称 负载 不 对 称 负载 


espe 让 


线 电流 不 对 称 


T=], 
无 中 性 线 相 电 压 不 对 称 
Se 相 电流 不 对 称 ， 
线 电流 不 对 称 
4. 三 相 电 路 的 有 功 功 率 


三 相 电 路 的 有 功 功 率 为 各 相 有 功 功 率 之 和 , 即 P=P,+P，+P.。 当 三 相 负 和 载 对 称 时 ,无 论 
负载 是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ,有 功 功 率 均 为 P=3P, =3U1cos p =V3Uirnicos p, 式 中 ,p 是 
U, 与 了 攻 间 的 相位 差 , 亦 即 负载 的 阻抗 角 。 

测量 三 相 电 路 的 有 功 功 率 ,如 果 三 相 四 线 制 负载 对 称 , 测 量 其 中 一 相 的 有 功 功 率 ,再 乘 以 3 
即 可 ,此 种 方法 称 为 一 瓦 法 。 当 三 相 四 线 制 负载 不 对 称 时 , 则 必须 分 别 测量 出 每 相 的 有 功 功 率 ， 
然后 再 相 加 ,此 种 方法 称 为 三 瓦 法 。 对 于 三 相 三 线 制 系统 ,往往 负载 不 允许 拆 开 ,无 法 测量 出 相 
电压 和 相 电 流 , 可 采用 二 瓦 法 测量 三 相 电 路 的 有 功 功率 。 

本 实验 要 求学 生 掌 握 二 瓦 法 。 所 谓 二 瓦 法 就 是 在 三 相 三 线 
制 中 ,无 论 三 相 负 载 对 称 与 否 ,是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 , 均 可 
以 用 两 块 单 相 功率 表 测 量 出 三 相 总 功率 。 实 验 电路 如 图 3 -9-1 
所 示 ,图 3 -9 -1 中 功率 表 W, 的 电流 支 路 串联 接 入 A 线 ,其 电流 
为 i ,电压 支 路 并 联接 在 A、C 线 之 间 ,其 电压 为 UV.; 功 率 表 W; co 
的 电流 支 路 串联 接 入 B 线 , 其 电流 为 1 ,电压 支 路 并 联接 在 B\C 图 3-9-1 二 瓦 法 测 功率 
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线 之 间 ,其 电压 为 Upc ,其 中 A、B 线 接 功 率 表 的 发 电机 端 ,C 线 接 公共 端 。 

功率 表 的 偏转 角 与 所 接 电 压 的 有 效 值 .电流 的 有 效 值 以 及 该 电压 、 电 流 的 相位 差 的 余弦 的 乘 
积 成 正比 ,因此 W,、W, 的 读数 分 别 为 

有 二 

式 中 ,gi 为 Uc 与 i 的 相位 差 ;p: 为 Vs 与 1 的 相位 差 。 

单独 来 看 ,P, .P; 并 不 代表 哪 一 相 的 有 功 功 率 , 但 两 个 功率 表 读 数 之 和 代表 三 相 总 有 功 功 
率 。 三 相 总 有 功 功率 为 

P=P, +PleU sl 0 0% .Udy do0um 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE -17A 交流 电路 实验 箱 ( 二 ) 

四 、 实 验 任务 

1. 三 相 负 载 的 星 形 联结 

将 三 相 灯 泡 负 载 按 图 3 -9 -2 接 成 星 形 联结 ,并 接 至 三 相 电 源 上 。 在 电路 中 串 人 电流 插座 ， 
便于 测量 电流 。 注 意 测量 前 先 根据 负载 大 小 与 电源 电压 估算 电流 值 ,合理 选择 电流 、 电 压 表 
量程 。 


电流 插座 
, A < < X 
et Won 
ee ia 
np 
CO 二 
| CG > -yp 区 
本 0 
了 
C eg : 和 
S， 办 | 
No 一 


图 3-9-2 三 相 负 载 的 星 形 联结 电路 


Qq 在 有 中 性 线 (S, 闭合 )、 三 相 负 载 对 称 (S, 断 开 ) 的 情况 下 测量 各 线 电 压 UAs、Vac、Ucs , 相 
电压 Wh, Wf 了 ,各 线 电 流 本 a 和 中 性 线 电 流 党 ,将 测量 数据 填 人 表 3 -9 一 2 中 。 


表 3-9-2 三 相 负 载 的 星 形 联结 的 电压 .电流 测量 











中 性 线 | 中 性 点 
电流 /A| 电压 LV 


Pr 
人 


灯泡 亮 






负载 情况 


对 称 
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中 性 线 | 中 性 所 
电流 /A| 电 压 /V 


UN 





容 线 电 压 /V 相 电 压 /V 相 、 线 电流 /A 










在 无 中 性 线 (S, 断 开 ) 、 三 相 负 载 对 称 (S, 断 开 ) 的 情况 下 测量 各 线 电 压 Us Upc、Ues, 相 
电压 U，、Us、U ,各 线 电 流 1,、1s\L ,将 测量 数据 填 入 表 3 -9 -2 中 ,观察 此 时 三 相 灯 泡 的 亮度 是 
否 有 所 不 同 。 

@) 在 有 中 性 线 (5, 闭合 ) ,三 相 负 和 载 不 对 称 (S, 闭合 ) 的 情况 下 测量 各 线 电 压 Us 、Upc 、Uh， 
相 电 压 Uh、Us、Uc ,各 线 电 流 I,、1s\L6 ,和 中 性 线 电流 到 ,将 测量 数据 填 人 表 3 -9 -2 中 ,观察 此 
时 三 相 灯 泡 的 亮度 是 否 有 所 不 同 。 

无 中 性 线 (S, 断 开 ) 、 三 相 负 载 不 对 称 (S, 闭合 ) 的 情况 下 测量 各 线 电 压 Us 、Usc 、Ue , 相 
电压 UV，、Us、U ,各 线 电 流 1 \1s、\L ,将 测量 数据 填 入 表 3 -9 -2 中 ,观察 此 时 三 相 灯 泡 的 亮度 是 
否 有 所 不 同 , 并 分 析 中 性 线 的 作用 。 

2. 三 相 负 载 的 三 角形 联结 

将 三 相 灯 泡 负 载 按 图 3 -9 -3 接 成 三 角形 联结 ,并 接 至 三 相 电 源 上 。 在 电路 中 串 人 电流 插 
座 ,便于 测量 电流 。 





图 3 -9 -3 三 相 负载 的 三 角形 联结 电路 


也 在 三 相 负 载 对 称 (S 断 开 ) 情 况 下 测量 各 线 电 压 Uhs、Usc、Ucs , 线 电 流 1 、1 人 和 相 电 流 
Ls \sc、Tcs 以 及 各 功率 表 的 读数 ,将 测量 数据 填 人 表 3 -9 -3 中 。 z 

在 三 相 负 载 不 对 称 (S 闭合 ) 情 况 下 测量 各 线 电 压 Uss 、Uac、Uc , 线 电 流 1 Ls 、Lo 和 相 电 
流 Ls sc、Ies 以 及 各 功率 表 的 读数 ,将 测量 数据 填 和 人 表 3 -9 -3 中 。 分 析 负 载 为 三 角形 联结 时 ， 
线 电 流 与 相 电 流 之 间 的 关系 。 
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表 3-9-3 三 相 负 载 的 三 角形 联结 的 电压 .电流 测量 





五 、 实 验 注 意 事 项 

1. 本 实验 采用 三 相交 流 市 电 , 线 电压 380 V。 实 验 时 要 注意 人 身 安全 ,不 可 触及 导电 部 件 ， 
防止 意外 事故 发 生 。 

2. 每 次 接线 完毕 , 同 组 同学 应 自 查 一 遍 , 然 后 由 指导 教师 检查 后 , 方 可 接 通电 源 。 必 须 严 格 
遵守 “ 先 接线 ,后 通电 ; 先 断 电 ,后 拆 线 ” 的 实验 操作 原则 。 

六 、 思 考题 

1. 三 相 负 载 根据 什么 条 件 做 星 形 或 三 角形 联结 ? 

2. 在 三 相 四 线 制 电路 中 ,如果 其 中 一 相 出 现 短路 或 开路 ,电路 将 会 发 生 什么 现象 ? 是 否 会 
影响 其 他 两 相 正常 工作 ? 

3. 负载 为 对 称 三 角形 联结 的 实验 中 ,如果 两 相 灯 泡 变 暗 , 另 一 相 正常 ,是 什么 原因 ? 如 果 两 
相 灯 泡 正常 ,一 相 灯 泡 不 亮 ,又 是 什么 原因 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 根据 实验 数据 ,总 结 星 形 联结 对 称 负载 相 电压 与 线 电 压 之 间 的 数值 关系 。 

2. 根据 实验 数据 ,总 结 三 角形 联结 对 称 负 载 相 电 流 与 线 电流 之 间 的 数值 关系 。 

3. 中 性 线 的 作用 如 何 ? 总 结 三 相 四 线 制 供电 线路 的 注意 事项 。 
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4.1 二 极 管 的 检测 与 应 用 


一 、 实 验 目 的 

1. 掌握 用 万 用 表 检测 半导体 二 极 管 好 坏 的 方法 。 

2. 了 解 稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 的 性 能 和 使 用 方法 。 

3. 熟悉 二 极 管 应 用 电路 的 工作 原理 ,并 掌握 其 测试 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 半导体 二 极 管 的 基础 知识 

(1) PN 结 的 特性 

半导体 有 自由 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 参与 导电 。 纯 净 的 具有 晶体 结构 的 半导体 称 为 本 征 半 
导体 ,本 征 半 导体 中 失信 杂质 后 即 成 为 杂质 半导体 。 按 失信 杂质 的 不 同 ,有 P 型 半导体 和 N 型 
半导体 两 种 。 采 用 适当 工艺 将 P 型 半导体 和 N 型 半导体 紧密 结合 ,在 交界 面 形成 PN 结 。PN 结 
具有 单 向 导电 特性 ,加 正 向 电压 (P 区 接 电源 正极 ,N 区 接 电源 负极 ) 时 PN 结 正 向 导 通 ,PN 结 的 
正 向 电压 为 : 硅 材 料 0.6 ~0.7 V, 针 材料 0.3 V; 加 反 向 电压 (N 区 接 电源 正极 ,P 区 接 电源 负极 ) 
时 PN 结 反 向 截止 。 反 向 电压 过 大 ,PN 结 被 反 向 击 穿 , 单 向 导电 特性 被 破坏 。 

(2) 半导体 二 极 管 

半导体 二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 上 相应 的 电极 引线 和 管 壳 构成 的 。 从 P 区 引出 的 电极 称 为 
阳极 ,从 N 区 引出 的 电极 称 为 阴极 。PN 结 的 基本 特性 ,也 就 是 二 极 管 的 基本 属性 。 

伏 安 特 性 的 正 向 电压 区 域 呈 非 线性 , 当 二 极 管 承受 的 正 向 电压 很 低 时 , 正 向 电流 很 小 , 称 为 
死 区 。 当 二 极 管 的 正 向 电压 超过 死 区 电压 后 ,电流 迅速 增长 , 正 向 电压 维持 基本 不 变 ,这 一 区 域 
称 为 正 向 导 通 区 。 当 二 极 管 承受 反 向 电压 时 , 反 向 电流 极 小 ,这 一 区 域 称 为 反 向 截止 区 。 当 反 向 
电压 超过 某 一 数值 时 , 反 向 电流 急剧 增 大 ,这 种 现象 称 为 反 向 击 穿 。 

普通 二 极 管 的 主要 参数 有 最 大 整流 电流 Jo , 反 向 峰值 电压 Unaw。 二 极 管 工 作 时 其 通过 的 
电流 小 于 、 等 于 1ow ,所 加 的 反 向 电压 应 小 于 .等 于 Unaw。 选 用 二 极 管 时 要 求 反 向 电流 越 小 越 好 ， 
硅 管 的 反 向 电流 比 钳 管 小 得 多 。 另 外 ,要 求 二 极 管 的 正 向 压 降 越 小 越 好 。 

2. 二 极 管 的 应 用 

二 极 管 的 应 用 很 广 , 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 及 导 通 时 正 向 压 降 很 小 的 特点 ,可 组 成 整流 、 
检 波 、 限 幅 、 开 关 等 电路 ;利用 二 极 管 的 其 他 特性 ,可 使 其 应 用 在 稳 压 、 变 容 、 温 度 补偿 等 方面 。 

(1) 二 极 管 整 流 电 路 

整流 电路 的 作用 是 将 交流 电 转换 为 单方 向 脉动 电压 。 图 4 -1 -1 为 单 相 半 波 整流 电路 , 设 


ui =V2U2sin wt, 则 输入 、 输 出 波形 如 图 4 -1 -2 所 示 。 
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0 2T 3T 4T wt 


图 4-1-1 单 相 半 波 整流 电路 图 4-1-2 单 相 半 波 整流 电路 输入 、 输 出 波形 


(2) 二 极 管 限 幅 电 路 

利用 二 极 管 正 向 导 通 时 电压 降 很 小 且 基 本 保持 不 变 的 特点 ,可 以 构成 各 种 限 幅 带 , 主 要 是 限 
制 输出 电压 的 幅度 。 二 极 管 限 幅 电路 如 图 4=-1-3 所 示 , 设 输入 电压 &; = Usin wt V , 则 输入 、 输 
出 波形 如 图 4 -1 -4 所 示 。 





| 





图 4-1-3 限 幅 电路 图 4-1-4 限 幅 电 路 输入 、 输 出 波形 


(3) 三 极 管 与 门 电路 

门 电 路 是 一 种 逻辑 电路 ,在 输入 信号 (条 件 ) 和 输出 信号 ( 结 
果 ) 之 间 存 在 着 一 定 的 因果 关系 即 逻 辑 关系 。 如 图 4 -1-35 所 示 为 
二 极 管 与 门 电路 ,是 由 二 极 管 D、D, 和 电阻 R 及 电源 Ucc 组 成 的 。 
图 中 4、B 为 两 个 输入 端 ,F 为 输出 端 。 设 Ucc =5 V,4、B 输入 端的 
高 电 平 (人 逻辑 1) 为 3V, 低 电 平 (逻辑 0) 为 0V, 并 忽略 二 极 管 D,、D， 
的 正 向 导 通 压 降 。 其 输入 、 输 出 的 逻辑 关系 与 真 值 表 如 表 4 -1-1、 
表 4-1-2 上 所 示 。 图 4=1-5 二 极 管 与 门 电路 





表 4-1-1 与 门 电路 的 逻辑 电 平 表 4-1-2 与 门 真 值 表 
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(4) 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 面 接触 型 硅 二 极 管 ,主要 用 于 稳 压 , 在 使 用 中 应 注意 以 下 几 点 : 

d 稳 压 二 极 管 必 须 工 作 在 反 向 击 穿 区 。 

@) 稳 压 二 极 管 工作 时 的 电流 应 在 稳定 电流 I; 和 最 大 稳定 电流 1 之 间 , 电 流 小 于 1 将 失去 稳 
压 作 用 ,大 于 ,有 可 能 使 器 件 损 坏 , 所 以 稳 压 二 极 管 在 使 用 时 必须 与 之 串 接 合适 的 限 流 电阻 。 

G@) 稳 压 二 极 管 不 能 并 联 使 用 ,但 可 以 串联 使 用 。 

(5) 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 是 一 种 将 电能 直接 转换 成 光 能 的 光 发 射 器 件 ,简称 LED。 发 光 二 极 管 的 驱动 电 
压低 、 工 作 电 流 小 ,具有 很 强 的 抗震 动 和 抗 冲击 能 力 、 体 积 小 可靠 性 高 、 耗 电 少 和 寿命 长 等 优点 ， 
广泛 用 于 信号 指示 等 电路 中 。 在 电子 技术 中 常用 的 数码 管 ,就 是 用 发 光 二 极 管 按 一 定 的 排列 组 
成 的 。 

使 用 发 光 二 极 管 时 应 根据 其 参数 选择 合适 的 工作 电流 ,电流 太 小 则 亮度 不 够 ,电流 太 大 则 功 
耗 大 且 影 响 寿 命 ,甚至 损坏 ,工作 电压 应 在 5V 以 下 。 

三 、 实 验 仪器 

指针 式 万 用 表 

二 极 管 2AP 型 .2CP 型 各 只; 发光 二 极 管 2 只 

GOS620 双 踪 示波器 

模拟 电路 实验 箱 

实验 电路 板 

四 、 实 验 内 容 

1. 二 极 管 的 检测 

(1) 普通 二 极 管 的 检测 

将 万 用 表 置 于 尺 xl k 挡 上 , 调 零 后 用 表笔 分 别 正 接 \ 反 接 于 二 极 管 的 两 个 管 脚 ,这样 可 分 别 
测 得 大 、 小 两 个 阻 值 。 其 中 较 大 的 是 二 极 管 的 反 向 电阻 , 较 小 的 是 二 极 管 的 正 向 电阻 。 测 得 正 向 
电阻 时 ,与 黑 表 笔 相 连 的 是 二 极 管 的 阳极 (万 用 表 置 电阻 挡 时 , 黑 表 笔 连接 表 内 电池 正极 , 红 表 
笔 连 接 表 内 电池 负极 ) 。 

二 极 管 的 材料 及 二 极 管 的 质量 好 坏 也 可 以 从 其 正 向 电阻 \ 反 向 电阻 值 中 判断 出 来 。 一 般 硅 
二 极 管 的 正 向 电阻 在 几 千 欧 至 几 十 千 欧 之 间 , 销 二 极 管 的 正 向 电阻 在 500 Q 至 1 kQ 之 间 。 二 极 
管 的 质量 好 坏 ,关键 是 看 它 有 无 单 向 导电 性 能 , 正 向 电阻 越 小 , 反 向 电阻 越 大 的 二 极 管 的 质量 越 
好 。 如 果 两 次 测量 时 万 用 表 的 指针 摆动 特别 大 则 说 明 二 极 管 是 击 穿 的 ,如 果 摆 动 特别 小 则 说 明 
二 极 管 是 断路 的 。 

(2) 发 光 二 极 管 的 识别 

发 光 二 极 管 和 普通 二 极 管 一 样 具 有 单 向 导电 性 , 正 向 导 通 时 才能 发 光 。 因 采用 的 材料 不 同 ， 
可 以 发 出 红 橙黄、 绿 \ 蓝 等 光 。 发 光 二 极 管 在 出 三 时 ,一 根 引线 做 得 比 另 一 根 引线 长 ,通常 , 较 
长 的 引线 为 阳极 , 另 一 根 为 阴极 。 发 光 二 极 管 工作 电压 一 般 在 1.5 ~2 V, 人 允许 通过 的 电流 为 
2 ~20 mA, 电 流 的 大 小 决定 发 光 的 亮度 。 电 压 、 电 流 的 大 小 依 器 件 型 号 不 同 而 稍 有 差异 。 

2. 二 极 管 应 用 电路 测试 

(1) 二 极 管 限 幅 电路 测试 
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按照 图 4 -1-3 所 示 电 路 接线 ,使 基准 电压 Us =5V ,在 输入 端 加 频率 为 1 kHz 幅度 为 10 V 
的 正弦 信号 u;, 用 示波器 观察 输入 w, 和 输出 wo 的 波形 ,并 记录 于 表 4 -1-3 中 。 改 变 基准 电压 
Us 的 极 性 ,观察 输出 电压 we 的 波形 有 何 变化 ,并 记录 于 表 4 -1-3 中 。 


表 4-1-3 二 极 管 限 幅 电路 测试 表 


(2) 二 极 管 与 门 电 路 测试 

按照 图 4-1 -6 所 示 二 极 管 与 门 电路 接线 ,调节 电位 融 Re ,使 =3V, 并 按 表 4 -1-4 所 
示 ,将 怒 分 别 接 至 三 极 管 与 门 电路 的 输入 端 A 点 和 B 点 ( 凡 Us，、Us 为 0V 时 ,其 A 点 和 B 点 必 
须 与 地 相 接 ) ,用 万 用 表 测 出 相应 的 输出 电压 Vo ,并 记录 于 表 4 -1-4 中 。 

(3) 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 测试 

J) 按照 图 4 -1 -7 所 示 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 接线 (Ri 不 接 ), 调 市 直流 稳 压 电源 的 输出 电 


压 ,按照 表 4 -1-35 所 示 的 UV 值 ,R=620 0 ,用 万 用 表 测 出 相应 的 输出 电压 Vo ,并 计算 出 相应 的 
输出 电流 值 , 均 记录 于 表 4-1-5 中 。 





图 4-1-6 二 极 管 与 门 电路 图 4-1-7 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 


表 4-1-4 二 极 管 与 门 电路 测试 表 


一 
Wr 


12.0 14.0 15.0 
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@ 将 Ui 调 到 14 V ,测量 稳 压 电路 输出 端 接 入 和 断 开 RL 时 的 输出 电压 wo 的 变化 ,然后 求 出 
稳 压 二 极 管 的 输出 电阻 Re =AUVo/A1o , 均 记录 于 表 4 -1-6 中 。 


表 4-1-6 稳 压 二 极 管 输出 电阻 测试 





(4) 发 光 二 极 管 电路 测试 

按照 图 4-1-8 所 示 发 光 二 极 管 电路 接线 ,电源 电压 
U 分 别 为 直流 电压 3 V4.-V、5 V,R =620 0, 测 出 发 光 二 
极 管 端 电压 VU ,计算 电流 并 观察 亮度 的 变化 , 均 记 录 于 表 
ua 





图 4-1-8 发 光 二 极 管 电路 


表 4-1-7 发 光 二 极 管 电路 测试 表 


五 、 实 验 注意 事项 

1. 所 选用 的 二 极 管 在 使 用 时 不 能 超过 它 的 极限 参数 ,特别 注意 不 能 超过 最 大 整流 电流 和 最 
高 反问 工作 电压 ,并 留 有 适当 的 余 量 。 

2. 在 高 频 下 二 极 管 的 单身 导电 特性 会 变 差 。 

3. 在 分 析 设 计 电 路 时 ,注意 稳 压 电路 限 流 电阻 的 选择 。 

4. 二 极 管 的 型 号 应 根据 使 用 场合 的 不 同 来 确定 。 

六 、 思 考题 

1. 查 手 册 ,说 明 2AP9 2CZ52B .2CWS54 符号 的 含义 。 

2. 什么 是 二 极 管 的 死 区 电压 ?为 什么 会 出 现 死 区 电压 ?” 硅 管 和 钞 管 的 死 区 电压 值 约 为 多 少 ? 

3. 说 明 稳 压 二 极 管 使 用 中 应 注意 哪些 问题 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 将 实验 数据 进行 整理 ,并 与 理论 值 进 行 比较 ,分 析 产 生 误 差 的 原因 。 

2. 画 出 二 极 管 限 幅 电 路 的 输入 、 输 出 波形 ,分 析 测 试 结果 。 

3. 根据 表 4 -1 -4 中 记录 的 数据 ,分 析 门 电路 的 功能 。 


4.2 晶体 管 的 简易 测试 


一 、 实 验 目的 
1. 学 会 用 万 用 表 判 别 唱 体 管 的 各 个 管 脚 ,并 判定 各 个 晶体 管 的 类 型 .材料 。 


4.2 晶体 管 的 简易 测试 63 


2. 熟悉 晶体 管 的 直流 参数 的 简单 测试 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 晶体 管 的 基础 知识 

(1) 结构 

晶体 管 是 由 两 个 PN 结 三 个 电极 组 成 的 ,这 两 个 PN 结 靠 得 很 近 , 工 作 时 相互 联系 、 相 互 影 
响 ,表现 出 与 两 个 单独 的 PN 结 完全 不 同 的 特性 。 唱 体 管 具有 NPN 型 和 PNP 型 两 种 结构 ,它们 
的 工作 原理 相同 ,只 是 电源 极 性 相反 。 

要 使 晶体 管 起 放大 作用 ,发 射 结 必须 正 癌 偏 置 , 集 电 结 必须 反 向 偏 置 ,这 是 放大 的 外 部 条 件 。 
另外 ,发 射 区 摊 杂 浓度 比 集 电 区 挫 杂 浓度 大 , 集 电 区 掺 杂 浓 度 远 远大 于 基 区 掺 杂 浓 度 , 连 接 发 射 
结 与 集 电 结 的 基 区 很 薄 ,一般 只 有 有 几 微米 。 

(2) 种 类 

晶体 管 主要 有 NPN 型 和 PNP 型 两 大 类 ,可 以 由 晶体 管 上 标 出 的 型 号 来 识别 。 晶 体 管 的 种 
类 划分 如 下 。 

QD 按 设计 结构 分 为 : 点 接触 型 面 接触 型 、 硅 平面 型 。 

@) 按 工作 频率 分 为 :高 频 管 、 低 频 管 .开关 管 。 

G@) 按 功 率 大 小 分 为 :大 功率 管 .中 功率 管 、 小 功率 管 。 

@ 从 封装 形式 分 为 : 金属 封装 、 塑 料 封装 。 

(3) 主要 参数 

QD 直流 参数 。 

集 电极 - 基 极 反 向 电流 co。 此 值 越 小 说 明 唱 体 管 温度 稳定 性 越 好 ,一般 小 功率 管 约 10 pA 
左右 ,人 硅 晶 体 管 更 小 。 \ 

集 电 极 - 发 射 极 反 回 电流 fcso， 也 称 为 穿 透 电流 。 此 值 越 小 说 明 唱 体 管 稳定 性 越 好 ,过 大 
说 明 这 个 晶体 管 不 宜 使 用 。 

@ 极限 参数 。 

晶体 管 的 极限 参数 有 : 集 电 极 最 大 允许 电流 few; 集 电极 最 大 允许 耗 散 功率 Puw; 集 电极 -发 
射 极 反 向 击 穿 电 压 U\ pr)cpo。 

Poew UsRyceo 和 Tew 这 三 个 极限 参数 决定 了 晶体 管 的 安全 工作 区 。 

3 晶体 管 的 电流 放大 系数 。 

晶体 管 的 直流 放大 系数 和 交流 放大 系数 近似 相等 ,在 实际 使 用 时 一 般 不 再 区 分 ,都 用 B 表 
示 , 也 可 用 hs 表示 。 

特性 频率 fi。 

品 体 管 的 B 值 随 工 作 频 率 的 升 高 而 下 降 ,晶体 管 的 特性 频率 方 是 当 B 下降 到 1 时 的 频率 值 。 
也 就 是 说 ,在 这 个 频率 下 的 晶体 管 已 失去 放大 能 力 , 因 此 晶体 管 的 工作 频率 必须 小 于 晶体 管 特性 
频率 的 一 半 以 下 。 

(4) 晶体 管 的 选用 

选用 晶体 管 要 依据 它 在 电路 中 所 承担 的 作用 查阅 晶体 管 手 册 ,选择 参数 合适 的 晶体 管 型 号 。 

(D NPN 型 和 PNP 型 的 晶体 管 直流 偏 置 电 路 极 性 是 完全 相反 的 ,具体 连接 时 必须 注意 。 

@) 电路 加 在 晶体 管 上 的 恒定 或 瞬 态 反 向 电压 值 要 小 于 晶体 管 的 反 向 击 穿 电压 ,否则 晶体 管 
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很 易 损 坏 。 

@ 高 频 运 用 时 ,所 选 晶体 管 的 特性 频率 广 要 高 于 工作 频率 ,以 保证 晶体 管 能 正常 工作 。 

@ 晶体 管 运用 时 耗 散 的 功率 必须 小 于 厂家 给 出 的 最 大 耗 散 功率 ,否则 晶体 管 容 易 被 热 击 
穿 。 唱 体 管 的 耗 散 功率 值 与 环境 温度 及 散热 .形状 有 关 ,使 用 时 注意 手册 说 明 。 

2. 晶体 管 的 测试 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ,可 以 用 万 用 表 电 阻挡 测量 PN 结 的 正 、 反 向 电阻 来 确定 晶体 管 的 
管 脚 、 管 型 并 可 判断 晶体 管 性 能 的 好 坏 。 

当 晶体 管 上 标记 不 清楚 时 ,可 以 用 万 用 表 来 初步 确定 晶体 管 的 好 坏 及 类 型 (NPN 型 还 是 
PNP 型 ) ,并 辨别 出 EB.C 三 个 电极 。 测 试 方法 如 下 : 

(1) 判断 基 极 和 晶体 管 的 类 型 

将 指针 式 万 用 表 电 阻挡 置 Rx100 或 Rx1kk 处 , 先 假设 晶体 管 的 某 极为 基 极 ,并 把 黑 表 笔 接 
在 假设 的 基 极 上 ,将 红 表笔 先后 接 在 其 余 两 个 极 上 ,如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 很 小 ( 约 为 几 百 欧 
至 几 千 欧 ) , 则 假设 的 基 极 是 正确 的 , 且 被 测 晶 体 管 为 NPN 型 管 ; 同 理 , 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 
都 很 大 ( 约 为 几 千 欧 至 几 十 千 欧 ), 则 假设 的 基 极 是 正确 的 ,上 且 被 测 晶 体 管 为 PNP 型 管 。 如 果 两 
次 测 得 的 电阻 值 是 一 大 一 小 , 则 原来 假设 的 基 极 是 错误 的 ,这 时 必须 重新 假设 另 一 电极 为 基 极 ， 
再 重复 上 述 测试 。 

(2) 集 电极 和 发 射 极 的 判别 

测 NPN 型 晶体 管 的 集 电极 时 , 先 在 除 基 极 以 外 的 两 个 电极 中 假设 一 个 为 集 电极 ,并 将 万 用 
表 的 黑 表 笔 搭 接 在 假设 的 集 电极 上 , 红 表 笔 搭 接 在 假设 的 发 射 极 上 ,用 一 个 大 电阻 接 基 极 和 假设 
的 集 电极 ,如 果 万 用 表 指针 有 较 大 的 偏转 , 则 以 上 假设 正确 ;如 果 万 用 表 指 针 偏转 较 小 , 则 假设 不 
正确 。 为 准确 起 见 ,一 般 将 基 极 以 外 的 两 个 电极 先后 假设 为 集 电极 ,进行 两 次 测量 ,在 万 用 表 指 
针 偏转 较 大 的 测量 中 ,与 黑 表笔 搭 接 的 是 晶体 管 的 集 电极 。 

(3) 电流 放大 能 力 的 估 测 

将 万 用 表 置 于 Rx1 kk 挡 上 , 黑 、 红 表笔 分 别 与 NPN 型 晶体 管 的 集 电极 、 发 射 极 相 接 ,测量 集 
电极 .发射 极 之 间 的 电阻 值 。 当 用 一 电阻 接 于 基 极 、 集 电极 两 管 脚 之 间 时 , 阻 值 读数 会 显现 , 即 万 
用 表 指 针 右 偏 。 晶 体 管 的 电流 放大 能 力 越 大 , 则 表 针 右 偏 的 角度 也 越 大 。 如 果 在 测量 过 程 中 发 
现 表 针 右 偏 的 角度 很 小 , 则 说 明 被 测 晶 体 管 放大 能 力 很 低 , 甚 至 是 劣质 管 。 

(4) 穿 透 电流 Feo 的 检测 

穿 透 电流 可 以 用 在 晶体 管 集 电极 与 电源 之 间 串 接 直流 电流 表 的 办 法 来 测量 ,也 可 以 用 万 用 
表 测 晶体 管 集 电极 .发射 极 之 间 电 阻 的 方法 来 定性 检测 。 测 量 时 ,万 用 表 置 于 Rx1 kk 挡 上 , 红 表 
笔 与 NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 相 接 , 黑 表笔 与 集 电 极 相 接 , 基 极 悬空 。 所 测 集 电极 .发 射 极 之 间 的 
电阻 值 越 大 , 则 漏电 流 就 越 小 ,管子 的 性 能 也 就 越 好 。 

目前 ,万 用 表 上 均 设 有 测量 晶体 管 的 插 孔 ,只 要 把 万 用 表 功 能 置 于 his 挡 并 经 校正 ,就 可 以 很 
方便 地 测 出 晶体 管 的 B 值 ,并 可 以 判别 管 型 及 管 脚 。 

三 、 实 验 仪器 

指针 式 万 用 表 

100 kO 电阻 1 只 

盖 住 型 号 的 晶体 管 4 只 , 标 上 A、B、C、D 记 号 (3AX ~ 、3BX ~ 、3DG ~ .3CG ~ 等 ) ,每 只 晶体 


4.2 ”晶体管 的 简易 测试 65 


管 的 管 脚 标 上 1、2、3 记号 
坏 晶 体 管 2 只 (内 部 开路 \ 击 穿 各 1 只 ) , 标 上 EF 记号 
模拟 电路 实验 箱 
四 、 实 验 内 容 
1. 晶体 三 极 管 的 判别 
QD 用 万 用 表 判 别 晶体 管 A、B、C\D 的 材料 、 类 型 及 管 脚 名 称 , 把 判别 结果 填 入 表 4 -2 -1 中 。 


表 4-2-1 晶体 管 的 判别 结果 


RU i 


a 
We a 


G@ 用 万 用 表 判 别 晶体 管 耻 了 ,把 测 得 的 结果 填 人 表 4 -2 -2 中 。 
表 4-2-2 晶体 管 的 测量 结果 


测量 结果 


2. 品 体 管 直 流 参数 的 测试 

(1) Ico 的 测量 

测量 1cso 的 电路 如 图 4 -2 -1 所 示 。 在 接 通电 源 之 前 应 复查 一 下 电流 表 及 唱 体 管 的 极 性 。 
通常 小 功率 晶体 管 的 fcao 一 般 在 10 pA 以 下 。 

(2) Lro 的 测量 

测量 1cso 的 电路 如 图 4 -2 -2 所 示 。1cro 比 fcso 要 大 得 多 ,测量 时 应 注意 选择 电流 表 的 量程 。 
测试 完毕 后 可 将 被 测 唱 体 管 加 温 ( 如 用 手 捏 紧 管 壳 ) ,观察 fcso 随 温度 变化 的 情况 。 


二 至 





3AX31 
S 
R 
10 kC 
eV 
图 4-2-1 Tao 的 测试 电路 图 4-2-2 ro 的 测试 电路 
五 、 实 验 注意 事项 


1. 测量 晶体 管 时 ,注意 万 用 表 电 阻挡 量程 的 选择 。 
2. 使 用 品 体 管 时 应 注意 管子 的 极限 参数 Pa ,Ussycso 和 Tow ,以 防止 晶体 管 损坏 或 性 能 变 差 。 
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六 、 思 考题 

1. 查 手册 ,说 明 3AX21、3DG6 符号 的 含义 。 

2. 晶体 管 是 由 两 个 PN 结 组 成 的 ,是 否 可 以 用 两 个 二 极 管 连接 组 成 一 个 晶体 管 使 用 ? 
3. 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电 极 是 否 可 以 调换 使 用 ? 为 什么 ? 

七 、 实 验 报 告 要 求 

1. 简 述 用 万 用 表 测试 晶体 管 的 材料 、 类 型 及 管 脚 名 称 的 步骤 。 

2. 列表 整理 所 测 管 子 的 直流 参数 。 

3. 结合 本 实验 ,将 万 用 表 电 阻挡 使 用 方法 及 其 注意 事项 做 一 小 结 。 


4.3 基本 放大 电路 的 分 析 


一 、 实 验 目的 

1. 学 会 基本 放大 电路 静态 工作 点 的 调试 与 分 析 方 法 。 

2. 和 掌握 放大 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 的 测量 方法 ,了 解 负载 电阻 对 电压 
放大 倍数 的 影响 。 

3. 观察 静态 工作 点 变化 对 输出 电压 波形 的 影响 。 

4. 了 解 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 

二 、 实 验 原 理 

在 模拟 电子 电路 实验 中 ,经 稼 使 用 的 电子 仪器 有 双 踩 示 波 髓 、 函 数 信号 发 生 需 直流 稳 压 电 
源 、 交 流 毫 伏 表 及 频率 计 等 ,它们 和 万 用 表 一 起 可 以 完成 对 模拟 电子 电路 工作 情况 的 测试 。- 实 验 
中 要 对 各 种 电子 仪器 综合 使 用 ,各 仪器 间 可 以 按照 信号 流向 ,以 连 线 简捷 、 调 节 顺 手 、 观 察 与 读数 
方便 等 为 原则 进行 合理 布局 ,如 图 4 -3 -1 所 示 。 


交流 毫 伏 表 直流 稳 压 电源 
@) 0 og 
A 





图 4-3-1 模拟 电路 实验 中 常用 仪器 仪表 的 相互 关系 


1. 静态 工作 点 
静态 工作 点 是 指 放大 电路 无 交流 信号 输入 ,在 晶体 管 的 输入 和 输出 回路 中 所 涉及 的 直流 工 
作 电 压 和 工作 电流 。 夺 静态 工作 点 选 得 太 高 ,容易 引起 饱和 失真 ; 若 静 态 工作 点 选 得 太 低 ,容易 
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引起 截止 失真 。 

静态 工作 点 的 稳定 电路 如 图 4 -3 -2 所 示 , 静 态 工作 点 Q 主要 由 Re、Rss、Re、Re 及 电源 电 
压 Vcc 决 定 。 该 电路 利用 Ra 、Rs; 的 分 压 为 基 极 提供 一 个 固定 电压 , 当 工 二 1, 全 1;(5 倍 以 上 ) 时， 
则 认为 基 极 电位 不 变 。 其 次 在 发 射 极 串 接 电 阻 Rs , 当 温 度 升 高 使 I 增加 时 ,由 于 基 极 电位 V; 固 
定 , 所 以 净 输 入 电压 Us = Vs - 态 减 小 ,最 终 导 致 集 电极 电流 元 减 小 ,抑制 了 天 的 变化 ,稳定 了 天 
态 工 作 点 。 

2. 电压 放大 倍数 4， 

电压 放大 倍数 是 小 信号 电压 放大 电路 的 主要 技术 指标 。 设 输入 uw 为 正弦 信号 ,输出 也 为 
正弦 信号 , 则 电压 放大 倍数 为 4A， -也 

测量 时 应 注意 合理 选择 输入 信号 的 幅度 和 频率 。 输 入 信号 过 小 , 则 不 便于 观察 , 且 容 易 串 人 
干扰 ,输入 信号 过 大 ,会 造成 失真 。 输 入 信号 的 频率 应 在 电路 工作 频带 中 频 区 域内 。 另 外 ,还 应 
注意 ,由 于 信和 号 源 都 有 一 定 的 内 阻 ;, 所 以 测量 U. 时 ;必须 在 被 测 电 路 与 信和 号 源 连 接 后 进行 测量 。 

3. 输入 电阻 7 

放大 电路 对 信号 源 而 言 ,相当 于 一 个 负载 ,其 输入 端的 等 效 电 阻 就 是 信和 号 源 的 负载 电阻 ,也 
就 是 放大 电路 的 输入 电阻 mr。 测 量 电路 如 图 4 -3 -3 所 示 , 则 输入 电阻 ”为 

U. U. 





图 4-3-2 静态 工作 点 的 稳定 电路 图 4-3-3 测量 输入 电阻 


其 中 ,Rs 为 外 接 测量 电阻 。 外 接 测量 电阻 Rs 的 数值 应 适当 选择 ,不 宜 太 大 或 太 小 。Rs 太 大 ,将 使 
U0; 的 数值 很 小 ,从 而 加 大 输入 电阻 ;的 测量 误差 ;Rs 太 小 , 则 Us 与 UV 的 读数 又 十 分 接近 ,导致 
(Us - U0) 的 误差 增 大 , 故 也 使 7; 的 测量 误差 增 大 。 一 般 选取 Rs 与 7; 为 同 数量 级 的 电阻 。 

4. 输出 电阻 7 

放大 电路 对 负载 而 言 , 相 当 于 一 个 等 效 信号 源 ,其 等 效 内 阻 就 是 放大 电路 的 输出 电阻 六 。 即 
从 放大 电路 输出 端 看 进去 的 戴 维 宁 等 效 电路 的 等 效 电阻 。 

计算 输出 电阻 的 方法 是 :假设 放大 电路 负载 开路 ( 空 载 ) 时 输出 电压 为 V', 接 上 负载 RL 后 输 
出 端 电压 为 V,, 可 知 UV, = 和 0 所 以 . -(F-)R 


7 十 U 


DO 
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测量 时 应 注意 : 

Q@ 两 次 测量 时 输入 电压 U0; 的 数值 应 相等 。 

@ U0. 的 大 小 应 适当 ,以 保证 RL 接 入 和 断 开 时 ,输出 电压 为 不 失真 的 正弦 波 。 

@ 输入 信号 的 频率 应 在 电路 工作 频带 中 频 区 域内 。 

@ 一 般 选 取 R 与 7, 为 同 数量 级 的 电阻 。 

三 、 实 验 仪器 

GOS620 双 踪 示 波 上 需 

NY4520 交流 训 伏 表 

模拟 电路 实验 箱 

实验 电路 板 

四 、 实 验 内 容 

1. 连接 线路 并 调整 静态 工作 点 

将 实验 箱 直流 电源 的 +12 V 和 实验 板 的 +12 V 相连 ,实验 箱 的 电源 地 与 实验 板 的 地 相连 。 用 
数字 万 用 表 直 流 电压 挡 (20 V) 测 量 晶 体 管 集 电 极 和 地 之 间 的 电压 ,调整 R ,使 集 电 极 电 位 Ye =7 V， 
测量 静态 工作 点 参数 ,并 将 静态 工作 点 的 测量 结果 填 人 表 4 -3 -1 中 (已 知 Re =5.1 kQ)。 


表 4-3-1 静态 工作 点 的 测量 数据 


测量 值 计算 值 


2. 测量 输出 电压 并 计算 电压 放大 倍数 

在 放大 电路 的 输入 端 输入 有 效 值 为 10 mV ,频率 为 1 kHz 的 正弦 交流 信号 ,用 示波器 观察 ， 
在 输出 波形 不 失真 的 情况 下 ,按照 表 4 -3 -2 给 定 的 条 件 ,用 交流 毫 伏 表 测 量 输入 、 输 出 电压 , 通 
过 计算 求 出 电压 放大 倍数 ,并 填 人 表 4 -3 -2 中 。 


表 4-3-2 电压 放大 倍数 的 测量 数据 


测试 条 件 A 


TT 
| 
TR 
TT Rn 


3. 测量 输入 输出 电阻 

在 图 4 -3-3 所 示 电 路 中 接 入 Rs=1 kQ 的 电阻 。 输 入 Us =10 mV ,f=1 kHz 的 正弦 交流 信 
号 ,用 交流 训 伏 表 测 出 Vi 的 值 ,并 计算 输入 电阻 7;, 将 结果 填 人 表 4 -3 -3 中 。 

在 放大 电路 输入 端 加 入 大 约 为 10 mV ,频率 为 1 kHz 的 正弦 交流 信号 ,在 输出 波形 不 失真 
的 情况 下 , 测 出 放大 电路 的 输出 电压 UV,, 接 入 负载 电阻 R=5. 1 ko , 测 出 放大 电路 带 负 载 时 的 输 
出 电压 UV, ,并 计算 输出 电阻 7, 将 结果 填 和 信 表 4 -3 -3 中 。 


4.3 基本 放大 电路 的 分 析 BY 


表 4-3 -3 输入 .输出 电阻 的 测量 数据 
计算 值 


4. 观察 静态 工作 点 8 变化 对 放大 电路 输出 波形 的 影响 
在 无 负 反 馈 的 情况 下 ,按照 表 4 -3 -4 给 定 的 条 件 ,用 示波器 观察 饱和 失真 和 截止 失真 等 输 
出 波形 ,并 将 输出 波形 填 人 表 4 -3 -4 中 。 
表 4-3-4 0Q 变化 对 放大 电路 输出 波形 的 影响 
测试 条 件 输出 波形 (无 负 反 馈 ) 
Q 点 合适 ,输出 无 失真 

Q 点 偏 高 ,输出 产生 饱和 失真 

0 点 偏 低 ,输出 产生 截止 失真 

0 点 合适 ,输入 信号 幅 值 太 大 


5. 研究 负 反 馈 对 放大 顺 失 真 的 改善 
在 无 负 反 馈 的 情况 下 ,调节 R,, 使 输出 波形 失真 ,然后 将 负 反 馈 接 入 ,用 示波器 观察 波形 的 
改善 情况 ,并 将 波形 填 和 信 表 4 -3 -5 中 。 


表 4-3-5 负 反 馈 对 放大 电路 输出 波形 的 影响 
无 负 反馈 时 的 失真 波形 加 负 反 馈 后 的 改善 效果 


五 、 实 验 注 意 事项 

1. 注意 实验 板 、 交 流 训 伏 表 与 信号 源 共 地 。 

2. 用 数字 万 用 表 测 量 电压 时 要 注意 直流 电压 和 交流 电压 挡 位 的 选择 以 及 量程 的 转换 。 

3. 与 本 实验 无 关 的 电路 和 接线 端 不 要 随意 接线 ,多 余 导 线 应 远离 实验 电路 。 

六 、 思 考题 

1. 调整 静态 工作 点 时 ,Ra 要 用 一 个 固定 电阻 与 电位 器 相 串 联 ,而 不 直接 用 电位 器 ,为 什么 ? 
2. 在 放大 电路 测试 中 ,输入 信号 的 频率 一 般 选 择 1 kHz ,为 什么 不 选 100 kHz 或 更 高 的 频率 ? 
七 、 实 验 报告 要 求 

1. 分 析 、 比 较 静 态 工 作 点 测试 数据 与 理论 估算 值 。 

2. 讨论 静态 工作 点 对 放大 电路 输出 波形 的 影响 。 

3. 根据 测试 数据 ,讨论 负载 电阻 Ri、 旁 路 电容 Cs 对 放大 倍数 的 影响 。 
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4.4 集成 功率 放大 各 测试 


一 、 实 验 目的 

1. 了 解 集成 功率 放大 器 的 特性 及 其 应 用 。 

2. 学习 集成 功率 放大 器 主要 技术 指标 的 测试 方法 。 

二 、 实 验 原理 

多 级 放大 电路 的 未 级 或 未 前 级 往往 是 功率 放大 器 ,其 性 能 是 输出 较 大 的 功率 去 驱动 负载 。 
功率 放大 器 与 电压 放大 器 完成 的 任务 不 同 ,电压 放大 器 主要 是 不 失真 地 放大 电压 信号 ,而 功率 放 
大 器 是 为 负载 提供 足够 的 功率 。 

1. 功率 放大 器 的 特点 

(1) 输出 功率 要 尽 可 能 大 

为 了 获得 尽 可 能 大 的 输出 功率 ,要 求 功率 放大 器 中 的 功放 管 的 电压 和 电流 应 该 有 足够 大 的 
幅度 ,因而 要 求 充分 利用 功放 管 的 三 个 极限 参数 , 即 功放 管 的 集 电极 电流 接近 Iw , 管 压 降 最 大 时 
搂 近 Uwwcro , 耗 散 功率 接近 Pow。 在 保证 管子 安全 工作 的 前 提 下 ,尽量 增 大 输出 功率 。 

(2) 尽 可 能 高 的 功率 转换 效率 

功放 管 在 信号 作用 下 向 负载 提供 的 输出 功率 是 由 直流 电源 供给 的 直流 功率 转换 而 来 的 ,在 
转换 的 同时 ,功放 管 和 电路 中 的 耗 能 元 件 都 要 消耗 功率 。 所 以 ,要 求 尽量 减 小 电路 的 损耗 ,来 提 
高 功率 转换 效率 。 若 电路 输出 功率 为 Pe ,直流 电源 提供 的 总 功率 为 Ps ,其 转换 效率 为 

7 一声 


E 


(3) 允许 的 非 线 性 失真 

工作 在 大 信号 极限 状态 下 的 功放 管 ,不 可 避免 地 会 存在 非 线 性 失真 。 不 同 的 功放 电路 对 非 
线性 失真 的 要 求 是 不 一 样 的 。 因 此 ,只 要 将 非 线 性 失真 限制 在 允许 的 范围 内 就 可 以 了 。 

2. 集成 功率 放大 唤 

目前 有 很 多 种 OCL、OTL 集成 功率 放大 器 ,这 些 放 大 器 除 具 有 一 般 集成 电路 的 特点 外 ,还 
具有 温度 稳定 性 能 好 、 电 源 利用 率 高 、 功 耗 低 、 非 线性 失真 小 等 优点 。 有 时 还 将 各 种 保护 电 
路 ,如 过 流 保护 、 过 压 保护 、 过 热 保 护 等 电路 集成 在 芯片 内 部 、 使 集成 功率 放大 器 的 使 用 更 加 
安全 可 靠 。 

小 功率 通用 型 集成 功率 放大 器 LM386 的 引 脚 如 图 4 -4--1 所 示 , 其 中 : 引 脚 2 是 反 相 输入 
问 ; 引 脚 3 为 同 相 输入 端 ; 引 脚 5 为 输出 端 ; 引 脚 6 
和 4 是 电源 和 地 线 ; 引 脚 1 和 8 是 电压 增益 设 定 
症 ,使 用 时 在 引 脚 7 和 地 线 之 间接 旁 路 电容 ,通常 
取 10 PE。 

LM386 是 一 种 音频 集成 功率 放大 器 ,具有 功 
耗 低 、 增 益 可 调整 .电源 电压 范围 大 ,外 接 元 件 少 
等 优点 。 其 电路 类 型 为 OTL。 主 要 参数 有 :电源 图 4-4-1 LM386 符号 图 


电源 
同 相 输入 
反 相 输入 
去 耦 





LM386N4(8) 
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电压 范围 :5 ~18 Vi; 静态 电源 电流 :4 mA; 输 入 阻抗 :30 ko ;输出 功率 :1 W(Ucc =16 VR =32 0) ; 
电压 增益 :26 ~46 dB ;市 宽 :300 kHz; 总 谐 波 失真 :0.2% 。 

三 、 实 验 仪器 

G0S620 双 踪 示波器 

NY4520 交流 毫 伏 表 

UT53 万 用 表 

模拟 电路 实验 箱 

实验 电路 板 

四 、 实 验 内 容 

1. 测试 静态 工作 电压 

中 按照 图 4 -4 -2 所 示 的 实验 电路 搭建 电路 , 接 人 Ucc =12 V 的 直流 电压 。 





图 4-4-2 LM 386 实验 电路 


® 将 输入 端 接地 ,用 示波器 观察 放大 器 的 输出 端 ,看 有 无 自 激 现象 。 若 有 , 则 可 以 通过 改变 
电阻 R, 或 电容 C; 的 参数 来 消除 自 激 。 

@@ 用 万 用 表 直 流 电压 挡 测量 集成 功率 放大 器 LM 386 各 引 脚 对 地 的 静态 直流 电压 值 , 用 万 
用 表 直 流 电 流 挡 测 出 电源 供给 的 电流 无 值 。 

2. 测试 电压 放大 倍数 、 最 大 输出 功率 ,计算 效率 

J 在 输入 端 输入 频率 为 1 kHz 的 正弦 交流 信号 ,用 示波器 观察 输出 波形 ,逐渐 加 大 输入 电 
压 ww ,使 输出 波形 达到 最 大 且 不 失真 为 止 。 测 量 此 时 的 输入 电压 以 、 输 出 电压 V, 和 电源 供给 的 
电流 ,上 自 拟 表 格 记录 数据 。 

g 将 1.8 脚 之 间 的 电阻 去 掉 ,重复 步骤 四。 


ga th. 
实测 功率 人 


/2 2 








五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 前 要 清楚 功放 组 件 各 引 脚 的 位 置 , 切 不 可 正 、 负 电源 极 性 接 反 或 输出 端 短路 ,否则 会 
损坏 集成 块 。 

2. 用 数字 万 用 表 测 量 电 压 时 要 注意 直流 电压 和 交流 电压 挡 位 的 选择 以 及 量程 的 转换 。 
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六 、 思 考题 

1. 改变 直流 电源 电压 对 输出 功率 和 效率 有 何 影 响 ? 

2. 功率 放大 顺 与 电压 放大 占有 什么 不 同 ? 

七 、 实 验 报 告 要 求 

1. 总 结集 成 功率 放大 需 的 特点 及 测量 方法 。 

2. 将 实验 测试 数据 与 理论 计算 值 相 比较 ,并 分 析 产 生 误差 的 原因 。 


4.5 集成 运算 放大 天 的 线性 应 用 


一 、 实 验 目 的 

1. 通过 实验 加 深 对 集成 运算 放大 器 性 能 的 理解 。 

2. 了 解 运算 放大 器 在 实际 使 用 时 应 考虑 的 一 些 问题 。 

3. 擎 握 由 集成 运算 放大 恬 组 成 的 比例 、 减 法 和 积分 等 基本 运算 电路 。 

二 、 实 验 原 理 

集成 运算 放大 顺 是 一 种 高 增益 的 直接 耦合 放大 电路 ,简称 集成 运 放 。 它 具有 很 高 的 开 环 放 
大 倍数 高 输入 电阻 、 低 输出 电阻 ,并 具有 较 宽 的 频带 ,因此 ,在 模拟 电子 技术 领域 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 集 成 运 放 的 线性 应 用 范围 很 广 ,基本 的 应 用 模块 有 :比例 运算 电路 、 加 减法 电路 、 微 分 电 
路 、 积 分 电路 等 ,利用 这 些 基本 应 用 ,可 以 构成 各 种 复杂 的 系统 。 

本 实验 采用 的 集成 运 放 型 号 为 LM741 ,LM741 的 外 形 结构 和 管 脚 如 图 4 -5 -1 所 示 , 它 是 8 
脚 双 列 直 插 式 组 件 ,其 中 :2 脚 为 反 相 输入 端 ;3 脚 为 同 相 输入 端 ;6 脚 为 输出 端 ;4 脚 接 负 电源 端 ; 
7 脚 接 正 电源 端 ; 管 脚 1 和 5 为 外 接 调 零 补 偿 电位 器 端 ;8 脚 为 空 脚 。 





图 4-5-1 LM741 外 形 与 管 脚 排 列 图 


1. 比例 运算 电路 
OD 反 相 比例 运算 电路 如 图 4 -5 -2 所 示 ,闭环 电压 放大 倍数 为 4 = 名 = - R。 若 取 R, = 


LI 


R,, 则 wo = -ui, 构 成 反 相 器 。 为 了 使 集成 运 放 两 输入 端的 外 接 电 阻 对 称 , 同 相 输入 端 所 接 电阻 
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及 ,等 于 反 相 输入 端 对 地 的 等 效 电阻 , 即 R, = Ri//R.。 
@ 同 相 比 例 运算 电路 如 图 4 -5 -3 所 示 ,闭环 电压 放大 信 数 为 4 = 守 = [1+ 害 )。 若 ,= 
00 或 R, =0, 则 Uo = UI ,构成 电压 跟随 器 。 





图 4-5-2 反 相 比例 运算 电路 


2. 减法 运算 电路 
减法 运算 电路 如 图 4 -5 -4 所 示 。 输 出 电压 为 


0 
中 二 一 Zn Ft 
1 








要 了 了 
当天 = 二 时 
f 3 
R, 
下 Ru 一 Un) 
当 RR = R, = R, =R 时 ,ué = wr -uno 国 4-5 =4 减法 运算 电路 
3. 积分 运算 电路 


反 相 积分 运算 电路 如 图 4 -5 -5(a) 所 示 。 当 电容 两 端 初始 电压 为 零 时 ,可 以 得 出 


1 
Uo 三 一 5 二 jd 





(a) 积分 运算 电路 (b) 波形 
图 4-5-5 积分 运算 电路 及 阶 唉 响应 的 波形 
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若 输入 wu 为 幅度 等 于 U, 的 阶 跃 电压 时 , 则 有 = -Et 此 时 输出 电压 wu。 的 波形 是 随时 
间 线性 下 降 的 , 阶 路 响应 的 波形 如 图 4-5 -5(b) 所 示 。 

若 输 入 uw 为 方 波 序列 脉冲 , 则 输出 uo 为 三 角 波 。 

4. 运算 放大 器 的 调 零 

对 于 运算 放大 器 组 成 的 电路 ,为 了 提高 运算 精度 ,应 对 放大 器 直流 输出 的 电位 进行 调 零 , 即 
保证 输入 为 零 时 输出 也 为 零 。 当 运 放 有 外 接 调 零 端 时 ,可 以 按 组 件 要 求 接 入 调 零 电位 器 R,, 如 
果 运 放 没有 调 零 端子 ,可 以 按 图 4 -5 -6 所 示 电 路 进行 调 零 。 





图 4-5-6 调 零 电 路 


一 个 运 放 如 果 不 能 调 零 ,大致 有 以 下 原因 : 

(D 组 件 正常 ,接线 有 错误 。 

® 组 件 正常 ,但 负 反 馈 不 够 强 (RAR, 太 大 ) ,为 此 可 将 尺 短 路 ,观察 能 和 否 调 零 。 

@) 组 件 正 常 ,但 由 于 它 所 允许 的 共 模 输入 电压 太 低 ,因此 可 将 电源 断 开 ,再 重新 接 通 。 

@ 组 件 正常 ,但 电路 有 自 激 现象 ,应 进行 消 振 。 

@) 组 件 内 部 损坏 ,应 更 换 好 的 集成 块 。 

三 、 实 验 仪器 

GO0S620 双 踪 示波器 

NY4520 交流 毫 伏 表 

模拟 电路 实验 箱 

实验 电路 板 

四 、 实 验 内 容 

1. 反 相 比例 运算 电路 

QO@ 按 实验 原理 图 4 -5 -2 所 示 电 路 接线 , 取 R, =10 ko,R =100 kQ,R, =R,//R,。 加 入 
+12 V 电源 后 , 消 振 , 调 零 。 

@ 在 输入 端 加 入 wi 分 别 为 0.2 V 和 -0.4V 的 直流 电压 ,用 万 用 表 直 流 电 压 挡 测量 输出 电 
压 , 并 将 测量 数据 填 人 表 4 -5 -1 中 。 

(3 在 输入 端 加 入 有 效 值 为 0. 3 V\ 频 率 为 1 kHz 的 交流 电压 忆 ,用 万 用 表 交 流 电压 挡 测 量 输 
出 电压 , 画 出 输入 、 输 出 的 波形 ,并 将 测量 数据 填 人 表 4-5=-1 中 。 
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表 4-S-1 反 相 比例 运算 电路 测试 表 


A 直流 电压 交流 电压 输入 、 输 出 波形 


RE FR OE 志 风 各 同 可 竹中 王后 
ee 


2. 同 相 比例 运算 电路 
J 按 实验 原理 图 4 -5 -3 所 示 电 路 接线 , 取 R, =10 ko ,Ri =100 kQ,R,= Ri//Ri。 加 入 
+12 V 电源 后 , 消 振 , 调 零 。 按 照 反 相 比 例 运 算 电 路 的 实验 步骤 ,分 别 测量 三 组 输出 电压 ,并 将 
测量 数据 填 入 表 4 -5 -2 中 。 
表 4-sS-2 同 相 比例 运算 电路 测试 表 


输入 交流 电压 输入 输出 波形 
全 | 
输出 
ee 


: 实测 什 


@ 设计 一 个 同 相 比 例 运 算 电路 ,要 求 A,=6, 标 出 R, 、R, .Ri 的 数值 。 
3. 减法 运算 电路 
@ 按 实 验 原理 图 4 -5 -4 所 示 电 路 接线 , 取 R =R,=R,=R,=10 kQ, 加 入 +12V 电源 后 ， 
消 振 , 调 零 。 
@ 按照 表 4 -5 -3 所 给 的 数值 施加 w up ,分 别 测量 三 组 输出 电压 ;并 将 测量 数据 填 人 
表 有 号 5 于 3 中 。 
表 4-5-3 减法 运算 电路 测试 表 


输入 电压 /V 


4. 反 相 积分 电路 

Q@ 按 实 验 原理 图 4 -5 -5(a) 所 示 电 路 接线 , 取 R, =100 kQ,C;=10 KF,R,=100 kQ, 加 入 
+12 V 电源 后 ,闭合 5, 此 时 积分 器 复 零 。 

@ 打开 $, 在 输入 端 加 入 VU, =1V 的 阶 跃 电压 ,用 万 用 表 直 流 电压 挡 监测 输出 电压 的 变 
化 ,并 记录 实验 结果 。 

@ 打开 S, 在 输入 端 加 入 频率 为 1 kHz 的 方 波 信号 ,用 示波器 AC 挡 观 察 输 出 电压 w 和 输入 
电压 w 的 波形 , 画 出 输入 .输出 的 波形 ,并 记录 于 自 拟 表 格 中 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 前 要 清楚 运 放 组 件 各 引 脚 的 位 置 , 切 不 可 正 、 负 电源 极 性 接 反 或 输出 端 短路 ,否则 会 
损坏 集成 块 。 
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2. 实验 过 程 中 不 要 拆 印 集成 芯片 ,以 免 重 装 时 方向 插 错 或 引 肢 折断。 每 次 换 接 电路 前 都 必 
须 天 挥 电 源 。 


3. 


使 用 仪表 进行 测量 时 ,要 先 确 认 量 程 或 开关 位 置 , 然 后 表 测 量 。 


pn 思考 题 


1 
> 


在 反 相 比例 运算 电路 中 ,和 奉 反 馈 电 阻 R; 支 路 开路 ,会 产生 什 
为 了 不 损坏 集成 电路 ,实验 中 应 注意 什么 问题 ? 


七 、 实 验 报告 要 求 


1. 


必 。 
3 


将 实验 数据 与 理论 值 进行 比较 ,分 析 产 生 误 差 的 原因 。 
记录 实验 过 程 中 出 现 的 故障 现象 ,分 析 原 因 , 说 明 应 如 何 解 决 ? 
在 坐标 纸 上 画 出 积分 电路 输入 和 输出 电压 波形 ,并 进行 分 析 。 


4.6 比例 加 减 运 算 电 路 的 设计 


一 、 实 验 目 的 
1. 擎 握 比例 加 减 运 算 电 路 的 设计 方法 。 


上 


通过 设计 ,进一步 熟悉 集成 运算 电路 的 特点 与 应 用 。 


二 、 实 验 内 容 

Ju 要 求 设计 一 个 运算 电路 ,实现 Uu =10Una +2U。 -5Us 运 算 关 系 。 

@) 根据 设计 题目 要 求 , 选 定 电路 ,确定 集成 运算 放大 器 型 号 ,并 进行 参数 设计 。 

@) 按照 设计 方案 组 装 电路 。 

图 已 知 :Uu =(50 ~100)mV,U =(50 ~200)mV,U,, =(20 ~100)mV, 试 在 设计 题目 所 给 
输入 信号 范围 内 , 任 选 几 组 信号 输入 ,测量 相应 的 输出 电压 UV ,将 UV 的 实测 值 与 理论 计算 值 进 
行 比较 ,并 计算 误差 。 

三 、 实 验 仪器 

自选 实验 仪器 ,并列 出 实验 仪器 清单 。 

四 、 实 验 报 告 要 求 


1 
3 
4 
号 


. 写 出 整个 设计 全 过 程 , 画 出 原理 图 。 


写 出 调试 步骤 及 实验 过 程 中 解决 的 问题 ,整理 所 测 实验 数据 。 
介绍 设计 方案 的 优点 ,提出 改进 意见 ,总 结 本 次 设计 的 收获 。 


. 元 件 清单 。 
. 列 出 参考 书目 。 


4.7 集成 运算 放大 需 的 非 线性 应 用 


,了 了 解 集成 运算 放大 器 的 非 线性 应 应 用 ,和 擎 握 电 压 比 较 絮 的 功能 。 


么 实验 现象 ? 


4.7 集成 运算 放大 器 的 非 线 性 应 用 A 


2. 熟悉 集成 运算 放大 器 在 波形 产生 方面 的 应 用 。 

3. 进一步 掌握 振荡 频率 和 输出 幅度 的 测量 方法 。 

二 、 实 验 原理 

1. 电压 比较 器 

电压 比较 器 的 电路 和 传输 特性 如 图 4 -7 -1 所 示 , 输 入 信号 wl 加 在 运 放 的 同 相 输 入 端 ,参考 
电压 Unaer 加 在 运 放 的 反 相 输入 端 。 由 于 运 放 处 于 开 环 状态 ,因此 运 放 工作 于 非 线 性 区 ,分 析 依 
据 为 :中 ji， =i_ =0;@ 沼 wr3 Un 时 705=Von ;输出 为 正 愧 和 值 ;@ 当 而 二 Ta 时 ,woe= -Un， 
输出 为 负 饱 和 值 。 

2. 正弦 波 发 生 天 

正弦 波 发 生 器 电路 如 图 4 -7 -2 所 示 。 其 中 RC 串 、 并 联网 络 既 可 作为 选 频 网 络 又 兼作 为 
正 反馈 电路 ,调节 Rb, 可 以 改变 人 负 反 馈 强 弱 , 以 便 得 到 良好 的 正弦 波 。 





(a) 电路 (b) 传输 特性 


图 4-7-1 电压 比较 天 图 4-7-2 正弦 波 发 生 器 


电路 的 振荡 角 频 率 w = wu = zc, 电路 的 振荡 频率 及 = pp 


27RC i EE 


R 
p(w) =0°, 依 据 幅 值 平衡 条 件 , 有 4, =1 + 元 -过 3。 该 电路 依靠 集成 运 放 的 非 线 性 进行 限 幅 , 故 
波形 会 产生 较 大 的 失真 ,为 此 ,实际 电路 中 需要 设 自 动 稳 幅 电路 。 


3. 方 波 发 生 器 

方 波 发 生 器 是 能 够 直接 产生 方 波 信号 的 非 正 弦 波 发 生 器 , 它 是 由 迟滞 比较 器 和 RC 积分 电 
路 组 成 , 方 波 发 生 器 电路 及 波形 如 图 4 -7 -3 所 示 。 其 中 心 = 所 元 0, 比较 如 的 输出 电压 由 
电容 电压 uc 和 wp 决定 。 当 UL > 时， Wi Un; 当 Uc Dio 二 4 二 Uwe 

方 波 发 生 器 的 周期 为 了 =2RCln[ 1 + 下 <], 方 波 发 生 器 的 频率 为 /= 十 。 

由 此 可 见 ,改变 电阻 R 或 电容 C 以 及 改变 比值 R,/R, 的 大 小 , 均 能 改变 振荡 频率 f。 

三 、 实 验 仪器 

GOS620 双 踪 示波器 

NY4520 交流 豪 伏 表 


模拟 电路 实验 箱 
实验 电路 板 
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(a) 电路 (b) uc 和 uo 的 波形 
图 4-7-3 方 波 发 生 需 电路 及 波形 


四 、 实 验 内 容 

1. 电压 比较 器 的 测试 

J) 按 实 验 原理 图 4 -7 -1(a) 所 示 接 线 , 取 R = R,=10 kQ, 加 入 12 V 的 工作 电压 ,使 集 
成 运 放 正 党 工作。 

@ 在 输入 端 加 入 有 效 值 为 1.4 V、 频 率 为 1 kHz 的 正弦 交流 电压 wi, 在 Urpr 分 别 为 0 V、1 V 
和 -1YV 三 种 情况 下 ,用 双 踪 示波器 测量 输入 和 输出 电压 的 波形 ,将 测量 的 结果 填 人 表 4 -7 -1 中。 


表 4-7-1 电压 比较 器 测试 表 


A | | 
Ni 


2. 正弦 激发 生 需 测试 

Q 按 实 验 原理 图 4 -7 -2 所 示 接 线 ,R =2 kQ,R,=22 kQ,R=15 kQ,C=0.1 pF; 加 入 
+12 V 的 工作 电压 ,使 集成 运 放 正 常 工作 。 

@) 改变 Ri 的 电阻 值 ,使 输出 电压 wo 为 幅 值 最 大 上 且 无 明显 失真 的 正弦 流 。 用 万 用 表 交 流 电 
压 挡 测量 输出 电压 的 有 效 值 ,用 频率 计 测 量 输出 电压 的 频率 ,用 双 踪 示 波 带 测量 输出 电压 wo 的 
波形 ,将 测量 的 结果 填 入 表 4 -7 -2 中 。 


表 4-7-2 正弦 波 发 生 器 测试 表 


测试 条 件 测试 值 输出 电压 ve 波形 


3. 方 小 发 生 器 测试 
Q@ 按 实验 原理 图 4 -7 -3(a) 所 示 接 线 ,R =10 ko ,R, =10 kQ,R=10 kQ,C=0:1 pF, 加 入 
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+1l2 V 的 工作 电压 ,使 集成 运 放 正常 工作 。 
@ 用 频率 计 测 量 输出 电压 的 频率 ,用 双 踪 示波器 测量 电容 电压 wc 和 输出 电压 wo 的 波形 ， 
并 从 输出 电压 Lo 的 波形 中 求 出 峰 -峰值 Uopo ;将 测量 的 结果 填 入 表 4 = 中 。 


表 4-7-3 方 波 发 生 器 测试 表 





五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 前 要 清楚 运 放 组 件 各 引 脚 的 位 置 , 切 不 可 将 正 、 负 电源 极 性 接 反 或 输出 端 短路 ,否则 
会 损坏 集成 块 。 

2. 实验 过 程 中 不 要 拆 纯 集成 改 片 ,以 免 重 装 时 方 同 插 错 或 引 肢 折断。 每 次 换 接 电路 前 都 必 
须 关 抒 电 源 。 

3. 使 用 仪表 进行 测量 时 ,要 先 确 认 量 程 或 开关 位 置 , 然 后 再 测量 。 

六 、 思 考题 

1. 寿 想 改变 图 4 -7 -2 所 示 正 弦 波 发 生 器 的 振荡 频率 , 需 调 整 电 路 中 哪些 元 件 ? 

2. 如 何 将 方 波 发 生 融 改变 为 三 角 波 、 和 矩形 波 、 句 齿 波 发 生 器 ? 画 出 设计 的 电路 。 

七 、 实 验 报告 要 求 : 

1. 列表 整理 实验 数据 ,并 与 理论 值 相 比较 。 

2. 在 坐标 纸 上 画 出 各 实验 波形 。 


4.8 整流、 小波、 稳 压 电路 的 测试 


一 、 实 验 目 的 

1. 掌握 单 相 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 和 作用 。 

2. 掌握 电容 滤波 电路 的 工作 原理 和 作用 。 

3. 熟悉 稳 压 管 稳 压 电源 的 组 成 及 各 部 分 的 作用 。 

二 、 实 验 原 理 

直流 稳 压 电源 的 四 个 基本 组 成 部 分 是 :电源 变压器 ` 整 流 电路 、 滤 波 电路 和 稳 压 电路 。 电 源 
变 压 天 是 将 220 V 交流 电压 变 为 所 需要 的 电压 值 u, ,通过 整流 电路 变 成 脉动 的 直流 电压 ,然后 通 
过 滤波 电路 加 以 滤 除 ,得 到 平滑 的 直流 电压 ,经 过 稳 压 电路 后 ,输出 电压 VU。 就 成 为 稳定 的 直流 
电压 。 

1. 整流 电路 

单 相 桥 式 整流 电路 是 目前 广泛 使 用 的 整流 电路 ,电路 的 简化 画 法 如 图 4-8-1(a) 所 示 , 图 
中 了 为 电源 变压器 , 设 变压器 二 次 侧 电 压 w, =V2U,sin wt,R, 是 要 求 直流 供电 的 负载 电阻 。 单 相 
桥 式 整流 电压 的 平均 值 为 Ue =0.97 ,波形 如 图 4-8-1(b) 所 示 。 
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(a) 电路 (b) 波形 
图 4-8-1 单 相 桥 式 整流 电路 波形 图 
2. 滤波 电路 
电容 滤波 电路 是 最 简单 的 滤波 器 , 它 是 在 整流 电路 的 输出 端 与 负载 并 联 一 个 电容 C 而 组 
成 。 电 容 滤波 是 通过 电容 器 的 充电 、 放 电 来 滤 掉 交流 分 量 的 。 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 
图 4-8 -2(a) 所 示 , 输 出 电压 波形 如 图 4 -8 -2(b) 所 示 。 由 分 析 可 知 :C 值 一 定 , 当 尺 = %( 即 
空 载 ) 时 ,0。=Y2U,~1.40,; 当 RC>(3 ~5) 广 时 ,Uo =1.20,, 式 中 7 为 电源 交流 电压 的 周期 。 





(b) 波形 


图 4-8-2 桥 式 整 流 和 电容 滤波 电路 及 波形 


3. 稳 压 管 稳 压 电路 

稳 压 管 稳 压 电路 是 最 简单 的 一 种 稳 压 电路 ,这 种 电路 主要 用 于 对 稳 压 要 求 不 高 的 场合 。 
式 整 流 和 电容 滤波 及 稳 压 管 稳 压 电路 如 图 4 -8 -3 所 示 。 负 载 两 端 电压 U。 就 是 稳 压 管 的 端 电 
压 VU;。 当 UV 发 生 波动 时 ,必然 使 限 流 电 阻 R 上 的 压 降 和 UV 发 生变 动 ,引起 稳 压 管 电流 的 变化 ， 
只 要 在 Iz ~1z 范围 内 变动 ,可 以 认为 Uz 即 VU。 基本 上 未 变动 。 选 择 稳 压 管 时 ,一 般 取 :U, = 
el (Law. nde ss 





图 4-8-3 桥 式 整流 和 电容 滤波 及 稳 压 管 稳 压 电路 


三 、 实 验 仪器 
G0S620 双 踪 示波器 
NY4520 交流 训 伏 表 
模拟 电路 实验 箱 
实验 电路 板 
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四 、 实 验 内 容 

1. 测量 桥 式 整 流 电 路 的 输出 电压 和 输出 波形 

Q@ 用 万 用 表 交 流 电 压 挡 测量 实验 箱 上 的 交流 电源 输出 14 V, 接 人 实验 板 的 交流 输入 端 ,用 

@ 按 实验 原理 图 4 -8 -1(a) 所 示 电 路 接线 , 接 负 和 载 电 阻 R =240 Q。 用 实验 箱 上 的 直流 数 
字 电 压 表 测 量 无 滤波 电容 时 的 输出 电压 V ,并 用 示波器 观察 输出 电压 的 波形 ,将 所 测量 的 数值 
及 观察 的 输入 、 输 出 波形 填 人 表 4-8-1 中 。 


表 4-8-1 桥 式 整流 电路 的 测试 数据 


TI 





2. 测量 桥 式 整流 和 电容 滤波 电路 的 输出 电压 和 输出 波形 
按 实验 原理 图 4 -8 -2(a) 所 示 电 路 接线 , 接 负载 电阻 R. =240 QQ。 逐渐 改变 滤波 电容 C 的 
大 小 ,测量 输出 电压 Vo ,观测 输入 和 输出 电压 的 波形 。 将 所 测量 的 数值 及 观察 的 输入 、 输 出 波形 
填 人 表 4 一 S 一 2 中 。 
表 4-8-2 桥 式 整流 和 电容 滤波 电路 的 测试 数据 


3. 改变 负载 电阻 和 电网 电压 ,观察 输出 电压 的 变化 

QD 按 实验 原理 图 4 -8 -2(a) 所 示 电 路 接线 ,U, =14 V,C =220 pF ,改变 负载 电阻 Ri ,测量 
输出 电压 UVu。 ,并 观察 输入 和 输出 电压 的 波形 ,将 所 测量 的 数值 及 观察 的 输入 、 输 出 波形 填 人 表 
4 

@ 按 实 验 原理 图 4 -8 -2(a) 所 示 电 路 接线 ,C =220 nkF,R =240 0 ,改变 电网 电压 U0,, 测 
量 输出 电压 UV ,并 观察 输入 和 输出 电压 的 波形 ,将 所 测量 的 数值 及 观察 的 输入 、 输 出 波形 填 人 表 
二 获 二 苇 时 f 


表 4-8-3 改变 负载 电阻 和 电网 电压 的 测试 数据 


负载 变化 电网 电压 变化 
U, =14V,C=220 pF R =240 |,C =220 pF 
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4. 测量 桥 式 整流 和 电容 滤波 及 稳 压 管 稳 压 电路 的 输出 电压 和 波形 

拉 ' 头 验 原 理 图 4 -8 -3 所 示 电 路 接线 ,U, =14 V,C=220 pF,Ri=240 0Q, 接 入 限 流 电 阻 及 
稳 压 二 极 管 ,测量 输出 电压 wo 并 观测 输入 和 输出 的 波形 ,并 记录 于 目 拟 表 格 中 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 测量 输入 电压 有 效 值 时 要 用 万 用 表 的 交流 电压 挡 , 并 选择 合适 的 量程 。 

2. 测量 输出 电压 平均 值 时 要 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 , 并 选择 合适 的 量程 。 

3. 用 示 波 表 观察 波形 时 ,应 先 调整 好 Y 输入 基准 点 ,并 选择 DC 方式 输入 。 

六 、 思 考题 

1. 如 采 整 流 电路 中 发 生 某 个 三 极 管 接 反 、 击 穿 . 开 路 等 故障 ,电路 将 出 现 什么 现象 ? 

2. 在 稳 压 二 极 管 电路 中 ,UV 与 Vo 之 间 必 须 满足 什么 条 件 才能 实现 稳 压 作用 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 将 实验 数据 与 理论 值 进行 比较 ,分 析 产 生 误差 的 原因 。 

2. 对 实验 过 程 中 出 现 的 故障 现象 ,分 析 其 原因 ,说 明 应 如 何 解 决 。 


4.9 可 调集 成 直流 稳 压 电源 的 设计 


一 、 实 验 目 的 

1. 熟悉 集成 三 问 稳 压 右 的 型 号 、 参 数 及 其 应 用 。 

2. 熟悉 集成 三 端 可 调 稳 压 咒 的 使 用 方法 及 外 部 元 器 件 参 数 的 选择 。 

3. 擎 握 可 调 直 流 稳 压 电 源 的 设计 方法 。 

二 、 实 验 内 容 

1. 电路 设计 技术 指标 

QD 输入 交流 电压 :220 V+t10% ,50 Hz。 

® 输出 直流 电压 :1.5 ~15 V ,连续 可 调 。 

(3 输出 电流 :0 ~5 A。 

(4 电压 调整 率 :S, <0.05%/V。 

G@) 内 阻 :<0.10。 

@ 纹 波 电压 峰值 : <5 mV。 

2. 电路 设计 要 求 

(D 选择 电路 形式 , 画 出 原理 电路 图 。 

G@) 选择 电路 元 器 件 的 型 号 及 参数 ,并 列 出 元 件 清单 。 

3) 画 出 安装 布线 图 。 

(4 拟定 调试 内 容 及 步骤 , 画 出 测试 电路 及 记录 表格 。 

3. 电路 安装 、 调 整 与 测试 

QD 按 安装 布线 图 进行 安装 。 安 装 完毕 后 应 认真 检查 电路 中 各 元 器 件 有 无 接 错 、 漏 接 和 接触 
不 民 的 地 方 。 应 特别 注意 :二 极 管 的 管 脚 和 滤波 电容 器 的 极 性 不 能 接 反 ,三 端 稳 压 器 引 脚 不 能 接 
错 , 输 出 端 不 能 有 短路 现象 。 
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@ 通电 前 应 再 认真 检查 一 遍 安装 电路 ,确认 无 误 后 , 才 可 以 接 通 交流 电源 ,进行 调整 与 测试 。 
三 、 实 验 仪 甸 

自选 实验 仪器 ,并 列 出 实验 仪 右 清 单 。 

四 、 实 验 报告 要 求 

QD 写 出 整个 设计 全 过 程 , 画 出 原理 图 。 

@ 写 出 调试 步骤 及 实验 过 程 中 解决 的 问题 ,整理 所 测 实 验 数据 。 

(3 介绍 设计 方案 的 优点 ,提出 改进 意见 ,总 结 本 次 设计 的 收获 。 

(元件 清单 。 z 

(9) 列 出 参考 书目 。 


4.10 ” 量 闸 定 的 价 多 测试 


一 、 实 验 目的 

1. 观察 晶闸管 的 结构 .掌握 测试 晶闸管 的 正确 方法 。 

2. 研究 晶闸管 的 导 通 条 件 与 关 断 条 件 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 结构 

晶 闻 管内 部 结构 是 由 PNPN 四 层 半 导体 交替 又 合 而 成 ,中 间 形 成 三 个 PN 结 。 阳 极 A 从 上 
端 P 了 区 引出 ,阴极 从 下 端 N 区 引出 ,又 在 中 间 P 区 上 引出 控制 极 (或 称 门 极 )G。 

2. 导 通 和 关 断 条 件 

@ 晶闸管 导 通 的 条 件 是 在 阳极 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 ,同时 控制 极 和 阴极 之 间 加 适当 的 正 
向 电压 。 

@ 导 通 以 后 的 晶闸管 , 关 断 的 方法 是 在 阳极 上 加 反 向 电压 或 将 阳极 电流 减 小 到 足够 小 的 程 
度 ( 维 持 电 流 有 以 下 )。 

3. 型 号 命名 方法 

型 号 为 KP 口 _ 口 口 , 其 中 K 为 晶闸管 ;P 为 普通 型 ;第 一 个 口 为 额定 正 向 平均 电流 ;第 二 个 口 
为 额定 电压 ,用 其 百 位 数 或 百 位 数 及 千 位 数 表示 , 它 为 Vinaw 和 Uraw 中 较 小 的 一 个 ;第 三 个 口 为 导 
通 时 平均 电压 组 别 (小 于 100 A 不 标 ) , 共 九 级 ,用 A ~I 字母 表示 0.4~1.2V。 

4. 主要 参数 

QO 正 向 平均 电流 丘 : 在 规定 的 散热 条 件 和 环境 温度 及 全 导 通 的 条 件 下 ,晶闸管 可 以 连续 通 
过 的 工 频 正弦 半 波 电流 在 一 个 周期 内 的 平均 值 。 工 作 中 ,阳极 电流 不 能 超过 此 值 , 以 免 PN 结 的 
结 温 过 高 ,使 晶闸管 烧 坏 。 

@ 维持 电流 1; :在 规定 的 环境 温度 和 控制 极 断 开 情况 下 ,维持 晶闸管 导 通 状态 的 最 小 电流 。 
当 晶闸管 正 向 工作 电流 小 于 斑 时 ,晶闸管 自动 关 断 。 

@ 正 向 重复 峰值 电压 Usw :在 控制 极 断 路 和 晶闸管 正 向 阻 断 的 条 件 下 ,可 以 重复 加 在 晶 闻 
管 两 端的 正 问 峰值 电压 。 按 规定 此 电压 为 正 向 转折 电压 Uso 的 80% 。 

图 反 向 重复 峰值 电压 Ur :在 额定 结 温和 控制 极 断 开 时 ,可 以 重复 加 在 晶闸管 两 端的 反 向 
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峰值 电压 。 按 规定 此 电压 为 反 向 转折 电压 Ups 的 80% 。 

@ 控制 极 触发 电压 VU。 和 电流 I: 在 晶闸管 的 阳极 和 阴极 之 间 加 6V 直流 正 向 电压 后 ,使 唱 
闸 管 完全 导 通 所 必需 的 最 小 控制 极 电 压 和 控制 极 电流 。 

三 、 实 验 仪器 

UT53 万 用 表 

模拟 电路 实验 箱 

实验 电路 板 

晶闸管 硅 干 只 

四 、 实 验 内 容 

1. 鉴别 晶闸管 的 好 坏 

用 万 用 表 尺 xl k 电阻 挡 测 量 三 只 晶闸管 的 阳极 -阴极 (A 一 K) 之 间 的 正 、 反 向 电 阻 ,用 Rx 
10 或 Rx100 电阻 挡 测 量 三 只 晶闸管 的 控制 极 - 阴极 (G -KK) 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ,并 将 测量 数 
据 记 录 于 表 4 -10 -1 中。 

表 4 -10 -1 晶闸管 测试 数据 


2. 品 闻 管 导 通 条 件 实验 
按 图 4-10 -1 所 示 电 路 接线 。 





40 uF 


图 4-10-1 唱 闸 管 导 通 条 件 实验 电路 图 


QD 当 110V 直流 电源 电压 的 正极 加 到 晶闸管 的 阳极 时 ,控制 极 不 加 电压 或 接 反 向 电压 , 观 
察 灯 泡 是 否 亮 。 当 控制 极 加 正 向 电压 时 ,观察 灯泡 是 否 亮 。 

@ 当 110 V 直流 电源 电压 的 负极 加 到 晶闸管 的 阳极 时 ,给 控制 极 接 上 反 向 电压 或 正 向 电 
压 , 观 察 灯 泡 是 否 亮 。 

(3 当 灯 泡 亮 时 ,切断 控制 极 电源 ,观察 灯泡 是 否 继续 亮 。 

(4) 当 灯 泡 亮 时 ,给 控制 极 加 上 反 向 电压 ,观察 灯泡 是 否 继续 亮 。 

3. 品 闸 管 关 断 条 件 实验 

按 图 4 -10 -2 所 示 接 通 110 V 直流 电源 。 

J 合 上 开关 Si, ,晶闸管 导 通 ,灯亮 。 
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@) 断 开 开关 S, ,再 合 上 开关 $: ,和 灯 灭 。 

@ 合 上 开关 S, , 断 开 开关 S, ,晶闸管 导 通 , 灯 亮 。 调 节 可 变 电 阻 ,使 负载 电源 电压 UV, 减 小 ， 
这 时 灯泡 慢 慢 地 暗淡 下 来 。 在 灯泡 完全 熄灭 之 前 , 按 下 按钮 SB 让 电流 从 毫 安 表 通过 ,继续 减 小 
负载 电源 电压 U, ,使 流 过 晶闸管 的 阳极 电流 逐渐 减 小 到 某 值 (一 般 为 几 十 上 毫 安 ) , 毫 安 表 指 针 突 
然 下 降 到 零 ,然后 再 调节 可 变 电 阻 使 U, 升 高 ,这 时 观察 灯泡 不 再 亮 , 这 说 明 唱 曾 管 已 经 完全 关 
断 ,恢复 阻 断 状态 。 毫 安 表 从 某 值 突然 下 降 到 零 ,该 电流 就 是 被 测 唱 曾 管 的 维持 电流 J。 





图 4-10-2 品 闸 管 关 断 条 件 实验 电路 图 


五 、 实 验 注意 事项 

1. 用 万 用 表 不 同 电阻 挡 测量 晶 闻 管控 制 极 与 阴极 之 间 的 正 向 电阻 时 , 测 出 的 Rex 阻 值 会 相 
差 很 大 。 所 以 用 万 用 表 测 试 唱 闸 管 各 极 间 的 阻 值 时 应 采用 同一 挡 进 行 测量 。 不 要 用 RRx10 上 挡 
测量 ,以 免 损 坏 控制 极 。 

2. 在 做 关 断 实验 时 ,一定 要 在 灯泡 快要 熄灭 、 通 过 灯泡 的 电流 极 小 时 , 才 可 以 按 下 常 闭 按钮 
SB ,否则 将 损坏 表 头 。 此 外 , 关 断 电容 C 值 (1 pF) 不 能 太 小 ,否则 , 因 其 放电 时 间 太 短 ,小 于 品 闸 
管 关 断 所 需 时 间 而 使 其 无 法 关 断 。 

六 、 思 考题 

1. 晶闸管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 导 通 时 ,其 中 电流 的 大 小 由 什么 决定 ?晶闸管 阻 断 时 ,承受 
电压 的 大 小 由 什么 决定 ? 

2. 为 什么 晶闸管 导 通 后 ,控制 极 就 失去 控制 作用 ? 在 什么 条 件 下 晶闸管 才能 从 寻 通 转 为 
关 肠 ? 

3. 品 闹 管 控制 极 上 几 十 训 安 的 小 电流 可 以 控制 阳极 上 几 十 甚至 几 百 安 的 大 电流 , 它 与 晶体 
管 中 用 较 小 的 基 极 电流 控制 较 大 的 集 电极 电流 有 什么 不 同 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 根据 实验 记录 判断 被 测 品 闸 管 的 好 坏 , 写 出 简易 测量 方法 。 

2. 根据 实验 内 容 写 出 晶闸管 的 导 通 条 件 和 关 断 条 件 。 
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5.1 TIL 集 成 门 电路 逻辑 功能 测试 与 变换 


一 、 实 验 目 的 

1. 熟悉 数字 实验 箱 的 基本 功能 和 使 用 方法 。 

2. 掌握 数字 集成 芯片 的 使 用 ,学 习 检 查 集成 芯片 好 坏 的 方法 ,掌握 集成 门 电路 逻辑 功能 测 
试 方法 。 

3. 熟悉 用 标准 与 非 门 实现 逻辑 变换 的 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

TTL 集成 逻辑 门 电路 系列 有 很 多 不 同 功能 、 不 同 用 途 的 逻辑 门 电路 。 通 过 实验 的 方法 逐 项 
验证 其 真 值 表 ,测试 其 逻辑 功能 。 同 时 ,根据 逻辑 功能 是 否 正确 ,可 以 初步 判断 集成 芯片 的 好 坏 。 

1. 74LS00 74LS20 与 非 门 

74LS00 是 由 四 个 2 输入 与 非 门 组 成 的 器 件 ,74LS00 外 引 脚 排列 如 图 5 -1 -1 所 示 。2 输入 
与 非 门 的 逻辑 表达 式 为 了 = 4B, 其 引 脚 逻辑 :3 = 1 .2,6="4:5,8= 9.10j1BN=: 12 13-。 逻 
辑 功 能 是 :输入 有 低 , 输 出 为 高 ;输入 全 高 ,输出 为 低 。 

74LS20 是 由 二 个 4 输入 与 非 门 组 成 的 器 件 ,74LS20 外 引 脚 排列 如 图 5 -1-2 所 示 。 4 输入 


与 非 门 的 逻辑 表达 式 为 了 = 4BCD ,其 引 脚 有 逻辑 :6= 1.2.4.5,8= 9.10.12.13。 


Ucc 34 3B 37 44 48B 47 Ucc 2D 2C NC 2B 24 27 





1 NO 


图 5-1-1 74LS00 外 引 脚 排列 图 图 5 -1-2 74LS20 外 引 脚 排列 图 


2. 74LS86 异 或 门 

74LS86 是 由 四 个 2 输入 异 或 门 组 成 的 器 件 ,74LS86 外 引 脚 排列 如 图 $-1-3 所 示 。 昼 
或 运算 逻辑 表达 式 为: =4@B =4B+4B, 其 引 脚 逻辑 :3 =1@2,6 = 4@5,8 = 9 四 10,11 = 
12 四 13 。 逻 辑 功能 是 : 当 两 个 变量 取 值 相 同时 ,运算 结果 为 0; 当 两 个 变量 取 值 不 同时 ,运算 结 
果 为 1。 
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Uc Sd AB.18Y dl _ AB 过 47 





I4 18B 1Y 24 28B 2Y GND 


图 5-1-3 74LS86 外 引 脚 排列 图 


3. 74LS54 与 或 非 门 

74LS54 是 一 个 4 路 2-3-3=-2 输 入 与 或 非 门 器 件 , 其 引 脚 逻辑 :6= 1 .2+3 .4 51+ 
OG 11 ,13 

三 、 实 验 仪器 

THD -4 数字 电路 实验 箱 

数字 集成 芯片 74LS00 、74LS20 ,74LS54 、74LS86 

四 、 实 验 内 容 

1. 测试 数字 集成 攻 片 的 逻辑 功能 

(1) 测试 74LS00 的 逻辑 功能 

取 74LS00 的 一 组 与 非 门 ,输入 端 接 实验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 接 实 验 箱 的 状态 显示 ,14 脚 
接 5V 电源 的 “+” 端 ,7 脚 接 电源 地 。 打 开 实 验 箱 电 源 开关 , 接 通 +5V 的 电源 。 改 变 电 路 的 输 
入 电 平 ,观察 输出 变化 ,状态 显示 二 极 管 亮 ,表示 输出 为 1, 反 之 为 0, 将 测试 结果 填 入 
表 5=1=1 中。 


表 S$-1-1 74LS00 真 值 表 


输出 
3 脚 


(2) 测试 74LS86 的 逻辑 功能 

取 74LS86 的 一 组 异 或 门 , 和 输入 器 接 实 验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 接 实验 箱 的 状态 显示 ,在 
74LS86 的 14 脚 和 7 脚 之 间接 +5V 的 电源 。 观 察 输入 变化 时 的 输出 状态 ,将 测试 结果 填 入 表 
5 =1 -2 中 。 
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表 5-1-2 74LS86 真 值 表 
输入 输出 


(3) 测试 74LS54 的 逻辑 功能 

在 74LS54 的 14 脚 和 7 脚 之 间接 +5V 的 电源 。 输 入 端 接 实验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 6 脚 接 
实验 箱 的 状态 显示 ,5 脚 接 高 电 平 ,9、10、11 脚 中 有 一 个 接地 ,12、13 脚 中 有 一 个 接地 ,改变 输入 
状态 ,观察 输出 变化 ,将 测试 结果 填 人 表 5 -1 -3 中。 


表 S$-1-3 74LSS4 真 值 表 


Ss 


输出 
6 脚 


站 


二 
[> 
本 


~ 
午 


es 


J 


TTL 集成 门 电路 逻辑 功能 测试 与 变换 


2. 用 74LS00 器 件 组 成 下 列 电路 ,并 测试 其 逻辑 功能 

DF = 4+B ,将 测试 结果 填 人 表 5 -1 -4 中 。 
表 5 -1-4 F = A+B 真 值 表 

输 


二 


= |||ISS|I» 


=AQO、OB ,将 测试 结果 填 人 表 5 -1 -5 中。 


表 5-1-5 FF=AQ、B 真 值 表 
输 


(二 


| 了 | 全 | 所 | 天 


(3) =48B ,将 测试 结果 填 人 表 5 -1-6 中 。 
表 5-1-6 F=AB 真 值 表 
输 


=. 


= | | SSO|ISO|S 
> 
Vs 


由 及 =4B5+CD, 将 测试 结果 填 人 表 5 “=i 中 。 


表 5-1-7 F=AB+CD 真 值 表 


EE 
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输出 


输出 


输出 
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五 、 实 验 注意 事项 

1. 正确 选择 集成 芯片 , 认 清 方向 ,不 可 玖 忽 。 

2. 在 连接 、 拆 除 导 线 时 ,要 关闭 电源 , 手 要 捍 住 导线 接头 ,以 防 导 线 断 开 。 
六 、 思 考题 

1. TTL 与 非 门 悬空 相当 于 输入 什么 电 平 ? 为什么? 

2. 如 将 与 非 门 或 非 门 和 异 或 门 做 非 门 使 用 时 ,它们 的 输入 端 应 如 何 连 接 ? 
3. 如 何 用 与 非 门 构成 异 或 门 电路 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 使 用 TTL 集成 电路 时 应 注意 哪些 问题 ? 

2. 整理 各 实验 记录 表格 ,验证 其 逻辑 功能 。 


5.2 ”组合 逻辑 电路 的 分 析 


一 、 实 验 目的 
1. 熟悉 组 合 逻 辑 电路 的 组 成 及 特点 。 
2. 和 擎 握 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 方 法 。 
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二 、 实 验 原理 

组 合 逻 辑 电 路 是 最 常见 的 逻辑 电路 ,其 特点 是 输出 逻辑 状态 完全 由 当前 输入 状态 决定 ,而 与 
过 去 的 输出 状态 无 关 。 

分 析 组 合 逻 辑 电 路 的 步骤 为 :已 知 逻 辑 电 路 图 一 写 出 逻辑 表达 式 一 运用 代数 法 或 卡 诺 图 法 
化 简 一 建立 真 值 表 一 分 析 逻 辑 电路 的 功能 。 

三 、 实 验 仪器 

THD -4 数字 电路 实验 箱 

数字 集成 芯片 74LS00 、74LS20 、74LS54 、74LS86 

四 、 实 验 内 容 

1. 组 合 逻 辑 电 路 如 图 5 -2 一 1 所 示 ,选择 74LS00 集成 电路 芯片 ,按照 图 5 -2- 工 所 示 电 路 
接线 ,输入 端 接 实 验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 接 实验 箱 的 状态 显示 ,在 74LS00 的 14 脚 和 7 脚 之 间 
接 +5YV 的 电源 。 改 变 电 路 的 输入 电 平 ,观察 输出 变化 ,将 测试 结果 填 人 表 5 -2 -1 中 ,分 析 逻 
辑 电 路 的 逻辑 功能 ,验证 理论 分 析 的 结果 。 





图 5-2-1 组 合 逻辑 电路 的 分 析 


表 S-2-1 逻辑 电路 功能 的 测试 结果 
输 


m | 几 | 全 | 一 | 习 


2. 组 合 逻辑 电路 如 图 5 -2 -2 所 示 , 选 择 74LS86 集成 电路 必 片 ,按照 图 5 -2 -2 所 示 电 
路 接线 ,输入 端 接 实验 箱 的 电 平 输出 ,输出 病 接 实验 箱 的 状态 显示 ,在 74LS86 的 14 脚 和 7 脚 
之 间接 +5 V 的 电源 。 改 变 电 路 的 输入 电 平 ,观察 输出 变化 ,将 测试 结果 填 人 表 5 -2-2 中 ， 
试 分 析 人 逻辑 电路 的 逻辑 功能 ,验证 理论 分 析 的 结果 。 





图 5 -2-2 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 
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表 S$-2-2 逻辑 电路 功能 的 测试 结果 
输出 


过 
> 


一 一 一 


3. 组 合 逻 辑 电 路 如 图 5 -2 -3 所 示 , 选 择 74LS00、74LS86、74LS54 集成 电路 芯片 ,按照 
图 5 -2 -3 所 示 电 路 接线 ,将 测试 结果 填 人 表 S -2-3 中，, 试 分 析 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 ,验证 理 
论 分 析 的 结果 。 


六 


» 





图 5 -2-3 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 


表 5 -2-3 逻辑 电路 功能 的 测试 结果 


过 
Su 


壹 


EE 


SS |S|IS|lISo|I~ 
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五 、 实 验 注意 事项 

1. 择 线 要 平整 牢固、 不 可 立体 交叉 连接 ,合理 布局 ,严防 短路 ,以便 检查 。 
2. 在 连接 、 拆 除 导 线 时 ,要 关闭 电源 , 手 要 捏 住 导线 接头 ,以 防 导 线 断 开 。 
六 、 思 考题 

1. 什么 是 组 合 逻 辑 电 路 ? 它 在 电路 结构 上 有 哪些 特点 ? 

2. 分 析 组 合 逻 辑 电路 的 目的 是 什么 ? 分 析 方 法 有 哪些 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 整理 实验 结果 ,并 加 以 分 析 。 

2. 总 结 组 合 逻辑 电路 的 一 般 分 析 方 法 。 


5.3 ”SSI 组合 逻辑 电路 的 设计 


一 、 实 验 目的 

1. 熟悉 组 合 逻辑 电路 的 特点 。 

2. 掌握 用 门 电路 设计 组 合 逻 辑 电路 的 方法 。 

二 、 实 验 原理 

组 合 逻辑 电路 是 最 常见 的 逻辑 电路 ,其 特点 是 输出 逻辑 状态 完全 由 当前 输入 状态 决定 ,而 与 
过 去 的 输出 状态 无 关 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 步骤 为 :已 知 逻辑 要 求 一 确定 输入 .输出 变量 一 列 出 真 值 表 一 写 出 逻辑 
表达 式 一 运用 代数 法 或 卡 诺 图 法 化 简 一 最 简 逻 辑 表达 式 一 画 出 逻辑 图 。 

所 谓 “ 最 简 ” 是 指 在 给 定 的 逻辑 门 电路 中 ,所 用 的 器 件数 最 少 , 器 件 的 种 类 最 少 , 器 件 间 的 连 
线 最 短 。 

三 、 实 验 仪器 

THD -4 数字 电路 实验 箱 

数字 集成 芯片 74LS00 、74LS20、74LS54 、74LS86 

四 、 实 验 内 容 

1. 设计 一 个 多 数 表决 电路 。 当 三 个 输入 中 有 两 个 或 三 个 输入 为 工时 ;输出 才 为 1。 试 用 与 
非 门 实现 这 一 逻辑 功能 , 画 出 实验 电路 图 ,并 测试 实际 结果 。 

2. 设计 一 个 将 余 3 码 变换 为 8421BCD 码 的 组 合 逻 辑 电 路 。 

3. 一 台电 机 可 以 用 三 个 开关 中 任何 一 个 开关 起 动 与 关闭 , 另 有 温度 传感器 , 当 温 度 超过 某 
设 定 值 时 关闭 电机 并 报警 ,同时 各 个 开关 再 也 不 能 起 动 电机 。 试 用 适当 的 集成 电路 芯片 设计 实 
现 这 一 逻辑 功能 , 画 出 实验 电路 图 ,并 测试 实际 结果 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 插 线 要 平整 .牢固 .不 可 立体 交叉 连接 ,合理 布局 ,严防 短路 ,以 便 检 查 。 

2. 在 连接 、 拆 除 导线 时 ,要 关闭 电源 , 手 要 捍 住 导线 接头 ,以 防 导线 断 开 。 

六 、 思 考题 

1. 逻辑 函数 的 化 简 对 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 有 何 实际 意义 ? 
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2. 说 明 单 输出 组 合 逻 辑 电 路 和 多 输出 组 合 逻 辑 电路 在 设计 时 的 异同 点 。 
七 、 实 验 报告 要 求 

1. 写 出 多 数 表决 电路 的 设计 步骤 。 

2. 总 结 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 。 


5.4 ”MSI 集成 电路 的 功能 测试 及 应 用 


一 、 实 验 目的 

1. 了 解 编 码 器 、 译 人 码 器 、 数 据 选 择 器 的 逻辑 功能 及 使 用 方法 。 

2. 掌握 用 译 码 器 、 数 据 选 择 右 实现 组 合 逻 辑 函 数 的 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 10 线 -4 线 优先 编码 器 74LS147 

编码 器 是 用 二 进 制 码 表示 十 进 制 数 或 其 他 一 些 特殊 信息 的 电路 。 常 用 的 编码 器 有 普通 编码 
器 和 优先 编码 髓 两 类 ,编码 器 又 可 分 为 二 进 制 编码 器 和 二 -十进制 编码 器 。 

74LS147 为 10 线 -4 线 优先 编码 器 ,其 外 引 脚 排列 如 图 5 -4-1 所 示 。 该 编码 器 输入 为 
1 ~9 九 个 数字 ,输出 为 BCD 码 ,数字 0 不 是 输入 信号 ,输入 与 输出 都 是 低 电 平 有 效 。 其 特点 为 输 
出 是 输入 线 编码 二 进 制 数 的 反 码 。 

2. 3 线 -8 线 译 码 器 74LS138 

译 人 码 胡 的 作用 和 编码 器 相反 , 它 是 将 给 定 的 代码 按照 其 原意 变换 成 对 应 的 输出 信号 或 男 一 
种 代码 的 逻辑 电路 。 译 码 器 大 致 分 为 变量 译 码 器 、 码 制 变 换 译 码 器 、 显 示 译 码 器 等 。 

74LS138 是 TTL 系列 中 的 3 线 -8 线 译 码 器 , 它 的 外 引 脚 排列 如 图 5 -4-2 所 示 , 其 中 4、B 


和 C 是 二 进 制 代 码 输入 端 ,Y。、Y,、…、Y; 是 输出 端 , 低 电 平 有 效 ,G, .G6,,、、Gys 是 控制 端 ,每 一 个 输 
出 端的 输出 函数 为 :了 , =m,(G， Ga Gs) ,其 中 mi 为 输入 C.B.4 的 最 小 项 。 


Uc hh YY % % % 3 


IS :1 12 A 十 一 本 dt 到 


74LS147 74LS138 





4 #4 6 7 & a ON A -BC Gx Gs Gi GND 
图 5 -4-1 74LS147 外 引 脚 排列 图 5 -4-2 74LS138 外 引 脚 排列 图 


3. 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 
数据 选择 器 74LS151 具有 8 个 输入 信号 Du ~ D, ,一 对 互补 输出 信号 了 和 到 ,三 个 数据 通道 
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选择 信号 C、8、4 和 输出 使 能 信号 C。 其 外 引 脚 排列 如 图 uc Dp, PD; Ds Dp 4 8 Cc 
5 -4 -3 所 示 , 其 中 Y 了 是 输出 信号 ,W 是 7 的 非 信 号 ,m; 是 选 
择 信号 的 最 小 项 ,D, 是 对 应 的 输入 信号 ,6G 是 使 能 信号 。 当 
G =0 时 ,多 路 选择 器 被 选 通 ,正常 工作 , 了 = 六 mwD ;¥ ) 


BI 


74LS15]1 





G =1 时 ,多 路 选择 器 未 被 选 通 ,Y 端 输出 低 电 平 。 


et Os D; D, Di Do 要 2 G GND 
THD -4 数字 电路 实验 箱 

数字 集成 芯片 74LS147 74LS138 ,74LS151 、74LS20 5 -4 -3 74LS151 外 引 脚 排列 图 
四 、 实 验 内 容 


1. 测试 74LS138 集成 芯片 的 逻辑 功能 

输入 端 接 实验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 接 实验 箱 的 状态 显示 ,16 脚 接 5 V 电源 的 ”+ “ 端 ,8 脚 
接 电源 地 。 改 变 电 路 的 输入 电 乎 ,观察 输出 变化 ,将 测试 结果 填 人 表 5 -4-1 中 ,验证 3 线 -8 
线 译 码 器 的 逻辑 功能 。 


表 S$-4-1 74LS138 逻辑 功能 测试 表 


一 严 亚 亚 王 亚 js 亚 x x Si 0 
te 
Sl 
si 
| 
[til le 


2. 3 线 -8 线 译 码 胡 74LS138 的 应 用 

J 74LS138 和 74LS20 构成 的 组 合 逻 辑 电路 如 图 5 -4 -4 所 示 。 按 图 连接 电路 , 自 拟 测试 表 
格 ,测试 电路 的 逻辑 功能 。 

® 试用 74LS138 和 适当 的 门 电路 设计 实现 一 位 全 加 器 。 
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图 5-4-4 用 74LS138 实现 逻辑 因数 


3. 测试 74LS151 集成 必 片 的 逻辑 功能 

输入 端 接 实验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 接 实 验 箱 的 状态 显示 ,16 脚 接 5 V 电源 的 ”+“ 闪 ,8 脚 
接 5V 电源 的 ”-” 端 。 改 变 电 路 的 输入 电 平 ,观察 输出 变化 ,将 测试 结果 填 入 表 5 -4 -2 中 , 验 
证 8 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 功能 。 


表 5 -4-2 74LS1S1 逻辑 功能 测试 表 


过 
> 
EE 


妃 | 


= 
过 


4. 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 的 应 用 

QD 74LS151 构成 的 组 合 逻 辑 电 路 如 图 5 -4 -5 所 示 。 按 图 连接 电路 , 自 拟 测试 表格 ,测试 电 
路 的 逻辑 功能 。 

@ 试用 74LS151 设计 实现 三 人 多 数 表决 电路 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 时 切 勿 拿 起 心 片 , 以 防 损坏 。 连 线 时 注意 各 引 肢 功能 ,不 要 接 错 。 
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2. 布线 顺序 : 先 接地 线 和 电源 线 ,再 接 不 变 的 固定 输 
入 端 ,最 后 按 信号 流向 连接 输入 线 、 输 出 线 和 控制 线 。 

:六 、 思 考题 

1. 当 逻 辑 函数 的 变量 个 数 多 于 地 址 码 的 个 数 时 ,如 何 
用 数据 选择 器 实现 逻辑 函数 ? 

2. 二 进 制 译 码 器 有 什么 特点 ? 为 什么 说 它 特别 适用 
于 实现 多 输出 组 合 罗 辑 函 数 ? 

3. 集成 芯片 74LS151 和 74LS138 在 使 用 时 各 使 能 端 
应 怎样 处 理 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 说 明 用 数据 选择 器 设计 多 数 表决 电路 的 详细 过 程 ee 
整理 实验 结果 。 

2. 总 结 译 码 器 和 数据 选择 器 的 性 能 和 使 用 方法 。 





图 5 -4-5 用 74LS151 实现 逻辑 函数 


5.5 触发 天 功能 测试 及 其 傈 单 应 用 


一 、 实 验 目 的 

1. 熟悉 常用 触发 磊 的 逻辑 功能 ,熟悉 触发 锅 间 逻辑 功能 的 转换 方法 。 

2. 擎 握 触 发 硕 逻 辑 功 能 的 测试 方法 。 

3. 了 解 触发 帮 的 一 些 人 简单 应 用 。 

二 、 实 验 原 理 

触发 需 是 组 成 时 序 电 路 的 重要 单元 电路 ,利用 触发 右 可 以 构成 计数 咒 、 分 频 需 寄存 器 时钟 
脉冲 控制 右 。 根 据 逻辑 功能 的 不 同 , 触 发 器 可 分 为 RS 触发 器 兴 触发 器 、 天 触发 右 、 了 触发 大 
等 。 根 据 触 发 方式 的 不 同 ,触发 硕 可 分 为 电 平 触发 硕 ` 边 沿 触 发 器 和 主 从 触发 硕 等 。 触 发 顺 的 逻 
辑 功 能 可 用 特性 表 、 激 励 表 、 特 性 方程 和 时 序 图 来 描述 。 人 

1. 基本 RS 触发 大 

用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 如 图 5 -5 -1 所 示 。 图 中 


5 为 置 1 输入 端 ,R 为 置 0 输入 端 ,都 是 低 电 平 有 效 ,0、0 为 输 
出 端 , 一 般 以 @ 的 状态 作为 触发 器 的 状态 。 真 值 表 如 表 图 5_5_1 与 非 门 组 成 的 
$ -5 -1 所 示 。 基本 RS 触发 器 





表 S-5S-1L1 基本 RS 触发 器 真 值 表 


Si=|=|SIHI 
SS Co 
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2. 天 触发 项 


JK 触发 器 特性 方程 为 :0"*' = JO" + KQ", 真 值 表 如 表 5 -5 -2 所 示 。74LS76 是 双 JK 下降 
沿 触发 器 ,其 外 引 脚 排列 如 图 5 -5 -2 所 示 。 


表 S5-S-2 JK 触发 器 真 值 表 





De 
0 
1 0 
1 0" 
1 1 
1 0 
1 0" 
CP:18 FR, LO 2CP25 2 二 
图 5 -5 -2 74LS76 外 引 脚 排列 
3. D 触发 胡 


D 触发 器 的 特性 方程 为 :0"” = D, 真 值 表 如 表 5 -5 -3 所 示 。74LS74 是 双 D 上 升 沿 触发 
右 , 其 外 引 肢 排列 如 图 5 -5 -3 所 示 。 


表 5 -5-3 D 触发 器 真 值 表 
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lIR» 1D 1CP 1lS 10 10 GND 
图 5 -5 -3 74LS74 外 引 脚 排列 图 


4. 触发 磺 的 转换 

各 种 触发 器 间 逻 辑 功能 可 以 相互 转换 。 在 将 一 种 触发 句 代 蔡 另 一 种 触发 右 使 用 时 ,通常 利 
用 令 它们 特性 方程 相等 的 原则 来 实现 功能 转换 。 

5. 触发 需 的 简单 应 用 

分 频 需 的 输出 频率 是 输入 频率 的 知 干 分 之 一 ,而 倍 频 央 的 输出 频率 是 输入 频率 的 若干 倍 。 
图 5 -5 -4 所 示 电 路 分 别 为 用 忆 触 发 右 构 成 的 二 分 频 器 和 二 倍 频 顺 。 





(a) 二 分 频 器 (b) 二 倍 频 器 
图 5 -5 -4 二 分 频 硕 和 二 倍 频 器 电路 


由 D 触发 侨 构 成 的 石英 手表 中 秒 信号 产生 电路 如 图 5 -5 -5 所 示 。 石英 振荡 器 输出 振荡 
频率 为 32 768 Hz, 经 15 级 二 分 频 器 后 ,获得 频率 为 1 Hz 即 周 期 为 1s 的 秒 脉冲 信号 。 





32 768 Hz 16 384 Hz 
图 5-5-5 由 刀 触 发 右 构 成 的 秒 信号 电路 
三 、 实 验 仪器 
THD -4 数字 电路 实验 箱 
数字 集成 芯片 74LS00 74LS74 、74LS76 、74LS86 
四 、 实 验 内 容 
1. 测试 基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 
按 图 5 -5 - 工 所 示 电 路 用 74LS00 与 非 门 芯片 构成 基本 RS 触发 器 , 接 通 芯 片 电源 线 和 地 线 ， 
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在 基本 RS 触发 器 的 S、R 输入 端 加 入 不 同 的 逻辑 电 平 , 记 录 输 出 0、0 的 逻辑 状态 , 填 人 
表 5 -5 -4 中 ,并 与 表 5 -5 -1 中 的 数据 进行 比较 ,验证 其 逻辑 功能 。 


表 5 -5-4 基本 RS 触发 器 功能 测试 表 


2. 测试 74LS76 的 逻辑 功能 

在 74LS76 双 大 下 降 沿 触发 器 的 芯片 中 取 其 中 一 个 大 触发 器 , 按 表 5 -5 -5 在 各 输入 端 分 
别 接 逻辑 开关 ,CP 接 单 次 脉冲 ,输出 接 发 光 二 极 管 。 测 试 JK 触发 器 的 逻辑 功能 ,并 与 表 5 -5 -2 
中 的 数据 进行 比较 , 写 出 输出 与 输入 的 表达 式 。 


表 S$-5S$-5S$ 74LS76 功能 测试 表 


3. 测试 74LS74 的 逻辑 功能 

在 74LS74 双 D 上 升 沿 触发 右 的 芯片 中 取 其 中 一 个 D 触发 器 , 按 表 5 -5 -6 在 各 输入 端 分 
别 接 逻 辑 开关 ,CP 接 单 次 脉冲 ,输出 接 发 光 二 极 管 。 测 试 D 触发 器 的 逻辑 功能 ,并 与 表 5 -5 -3 
中 的 数据 进行 比较 , 写 出 输出 与 输入 的 表达 式 。 


表 S$-5S-6 74LS74 功能 测试 表 
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4. 触发 器 逻辑 功能 的 转换 

将 JK 触发 器 分 别 转换 成 D 触发 器 、7T 触发 器 ,并 检验 逻辑 功能 ,测试 方法 自 定 。 

5. 二 倍 频 器 功能 测试 

按 图 $ -5 -4(b) 所 示 的 二 倍 频 器 电路 接线 ,4 接连 续 脉 冲 , 观 察 B 与 4 的 变化 规律 ,注意 对 

五 、 实 验 注 意 事项 

1. 实验 时 切 勿 拿 起 芯片 ,以 防 损坏 , 连 线 时 注意 各 引 脚 功能 ,不 要 接 错 。 

2. 调试 时 按 逻 辑 要 求 先 进行 静态 测试 ,后 进行 动态 测试 。 

六 、 思 考题 

1. 用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 的 约束 条 件 是 什么 ? 如 果 改 用 或 非 门 组 成 基本 RS 触发 
器 ,其 约束 条 件 是 什么 ? 

2. JK 触发 器 和 D 触发 器 所 使 用 的 时 钟 脉冲 能 否 用 逻辑 电 平 开关 提供 ? 

3. 分 析 图 5 -5 -4(b) 所 示 的 二 倍 频 器 的 工作 原理 。 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 画 出 触发 器 间 转 换 的 逻辑 图 和 连 线 图 ,说 明 拟 定 的 测试 方法 和 结果 。 

2. 写 出 在 分 析 和 调试 过 程 中 出 现 的 问题 ,并 说 明 解 决 问题 的 方法 。 


5.6 时序 逻辑 电路 的 分 析 


一 、 实 验 目 的 

1. 熟悉 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方法 。 

2. 掌握 时 序 逻 辑 电路 的 测试 方法 。 

二 、 实 验 原 理 

组 合 逻 辑 电 路 的 输出 仅 与 输入 有 关 ,而 时 序 逻 辑 电 路 的 输出 不 仅 与 输入 有 关 而 且 与 电路 原 
来 的 状态 有 关 。 时 序 逻辑 电路 由 触发 锅 和 组 合 逻 辑 电 路 组 成 ,触发 器 必 不 可 少 ,而 组 合 逻 辑 电路 
可 简 可 繁 。 在 时 序 电 路 中 所 有 触发 器 的 状态 都 是 在 同一 时 钟 信 号 作用 下 发 生变 化 的 时 序 电路 称 
为 同步 时 序 电 路 。 时 序 电路 中 各 触发 器 的 状态 不 是 在 同一 时 钟 信号 作用 下 变化 的 时 序 电路 称 为 
异步 时 序 电 路 。 

同步 时 序 电路 的 分 析 步 又 为 :已 知 时 序 电路 逻辑 图 一 写 出 各 个 触发 器 的 驱动 方程 状态 方 
程 、 输 出 方程 一 状态 表 、 状 态 图 一 时 序 图 一 时 序 电 路 的 功能 。 异 步 时 序 电路 的 分 析 方 法 与 同步 时 
序 电路 的 分 析 方 法 基本 相同 ,由 于 异步 时 序 电 路 中 的 各 个 触发 器 时 钟 不 同 ,因此 分 析 异 步 时 序 电 
路 时 ,应 标 出 状态 方程 的 有 效 条 件 。 

三 、 实 验 仪器 

THD -4 数字 电路 实验 箱 

数字 集成 芯片 74LS00 ,74LS74 、74LS76 

四 、 实 验 内 容 

1. 选择 适当 的 集成 电路 芯片 ,按照 图 5 -6 -1、 图 5 -6-2 所 示 电 路 连接 电路 ,输入 端 接 实 
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验 箱 的 电 平 输出 ,输出 端 接 实验 箱 的 状态 显示 ,改变 电路 的 输入 电 平 ,观察 输出 变化 , 目 拟 表格 ， 
写 出 状态 表 , 画 出 状态 图 、 时 序 图 ,分 析 同 步 时序 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 ,验证 理论 分 析 的 结果 。 





图 5 -6-1 同步 时 序 逻 辑 电 路 





图 5 -6-2 同步 时 序 逻 辑 电路 


2. 选择 适当 的 集成 电路 芯片 ,按照 图 5 -6 -3 图 5-6-4 所 示 电 路 连接 电路 ,输入 端 接 实 
验 箱 的 电 乎 输出 ,输出 端 接 实验 箱 的 状态 显示 ,改变 电路 的 输入 电 平 ,观察 输出 变化 , 自 拟 表格 ， 
写 出 状态 表 , 画 出 状态 图 、 时 序 图 ,分 析 异 步 时 序 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 ,验证 理论 分 析 的 结果 。 





图 5 -6-4 异步 时 序 逻 辑 电路 
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五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 时 切 勿 拿 起 芯片 ,以 防 损坏 , 连 线 时 注意 各 引 脚 功能 ,不 要 接 错 。 
2. 调试 时 按 逻 辑 要 求 先进 行 静态 测试 ,后 进行 动态 测试 。 

六 、 思 考题 

1. 时 序 逻辑 电路 和 组 合 逻 辑 电路 的 根本 区 别 是 什么 ? 

2. 同步 时 序 逻辑 电路 与 异步 时 序 逻辑 电路 有 何不 同 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 分 析 实 验 中 各 个 电路 的 逻辑 功能 及 工作 特点 。 

2. 写 出 在 分 析 和 调试 过 程 中 出 现 的 问题 ,并 说 明 解 决 问题 的 方法 。 


5.7 任意 进 制 计数 胡 的 设计 


一 、 实 验 目的 

1. 进一步 熟悉 集成 计数 器 的 逻辑 功能 和 各 控制 端的 作用 。 

2. 掌握 用 集成 计数 器 实现 任意 进 制 计 数 器 的 方法 。 

3. 学 会 集成 计数 器 的 级 联 方法 。 

二 、 实 验 原理 

1. 集成 同步 二 进 制 加 法 计数 器 74LS161 、74LS163 

74LS161、74LS163 都 是 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 , 即 同步 十 六 进 制 加 法 计数 器 。 
表 5 -7 -1 是 74LS161 的 功能 表 , 表 5 -7 -2 是 74LS163 的 功能 表 ,所 不 同 的 是 74LS163 为 同步 
清 零 而 74LS161 为 异步 清 零 。74LS161、74LS163 的 外 引 脚 排列 如 图 5 -7 -1 所 示 。 


表 5 -7-1 74LS161(74LS160 ) 的 功能 表 


输入 输出 
on | x will x | We 
1 | 
tr Ti ll mw 
eg i | RS Pe MR i 
| 

表 S$-7-2 74LS163 的 功能 表 

输入 输出 
ED 
bid ollied ei dh ii ee nid es 
ET TY Wk 
| 1 | 0 | vr were 
Te Ne re 
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Ucc RCO 0， Q! Q, Qs ENT LOAD 


9 I “1 


74LS161 





CIR CP A-’B''t ~ DSIENPGND 


5 -7-1 74LS161(74LS163 .74LS160 ) 外 引 脚 排列 图 


2. 集成 异步 二 进 制 加 法 计数 器 74LS293 

74LS293 是 异步 4 位 二 进 制 加 法 计数 融 , 是 由 一 个 三 进 制 和 一 个 八进制 计数 上 硕 组 成 ,时 钟 问 
CK, 和 @A 组 成 二 进 制 计数 器 ,时 钟 端 CKe 和 CO、Q@c、Qs 组 成 八进制 计数 器 ,两 个 计数 右 具 有 相 
同 的 清除 端 Re 和 Ru 。 两 个 计数 器 串 接 可 组 成 十 六 进 制 的 计数 需 , 使 用 起 来 非常 灵活 。 
表 5 -7 -3 是 74LS293 的 功能 表 ,74LS293 的 外 引 脚 排列 如 图 5 -7=-2 所 示 。 


表 5S-7-3 74LS293 功能 表 


CA N CA Qhp GND Qsp cc 





CR Rod) Row) N Uc N N 
图 5-7-2 74LS293 外 引 脚 排列 图 


3. 集成 同步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS160 

74LS160 是 同步 十 进 制 加 法 计数 器 ,74LS161 是 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 ,74LS160 和 
74LS161 的 功能 表 和 外 引 脚 排列 相同 。 

4. 集成 异步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS290 

74LS290 是 由 一 个 二 进 制 计数 器 和 一 个 五 进 制 计数 器 组 成 ,其 中 时 钟 CK、 和 输出 0, 组 成 二 
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进 制 计数 器 ,时 钟 CK 和 输出 端 Qb、Qc、Qs 组 成 五 进 制 计数 器。 男 外 这 两 个 计数 器 还 有 公共 和 置 0 
端 Ri) 和 Rs; 和 公共 置 9 六 Soci) 和 Soc2) O 74LS290 是 二 五 进 制 计数 需 , 知 将 Q ,连接 到 CK, 就 
得 到 十 进 制 计 数 融 。 表 5 -7 -4 为 74LS290 的 功能 表 ,74LS290 的 外 引 脚 排列 如 图 5 -7=3 
所 示 。 


表 S$-7-4 74290 功能 表 


过 
> 
过 
EE 


By | ao | Sw | SH | 0 | 0 | % | 
EC CO RC ee A 几时 
LU Te il | se | 。 
| 
4 计数 
汪汪 计数 
加 下 ht 计数 
| | 9 | 计数 


CKA N OA oO GND OO 2c- 





CKs Ron Roo N Ucc 5S90 Soo) 
5 -7-3 74LS290 外 引 脚 排列 图 


5. 任意 进 制 计数 器 的 设计 

常用 的 集成 计数 器 都 有 典型 的 产品 ,不 必 自 己 设计 。 若 要 构成 任意 进 制 计 数 器 ,可 利用 这 些 
计数 器 ,并 增加 适当 的 外 电路 构成 。 用 N 进 制 计数 器 实现 M 进 制 计 数 器 时 , 若 W > M, 要 得 到 M 
进 制 计数 紫 , 需 要 去 掉 (N -MM) 个 状态 ,可 以 用 反馈 清 零 法 或 反馈 预 置 数 法 ; 若 N < M, 则 要 用 多 
片 Y 进 制 计数 器 来 实现 , 片 间 的 级 联 方法 有 串 行进 位 、 并 行进 位 、 整 体 置 零 和 整体 置 数 四 种 
方法 。 

(1) 反馈 清 零 法 

反馈 清 零 法 就 是 利用 计数 器 清 零 端的 清 零 作用 ,截取 计数 过 程 中 的 某 一 个 中 间 状 态 控 制 清 
零 端 ,使 计数 右 由 此 返回 到 零 重 新 开始 计数 ,这 样 就 去 掉 了 一 些 状态 , 把 模 较 大 的 计数 器 改 为 模 
较 小 的 计数 器 。 用 NN 进 制 计数 器 实现 M 进 制 计数 器 时 , 若 为 同步 清 零 , 则 在 (M -1) 状 态 将 计数 
胡 清 零 ; 阁 为 异步 清 零 , 则 在 M 状态 将 计数 器 清 零 。 
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74LS161 和 74LS163 都 是 集成 同步 十 六 进 制 加 法 计数 器 ,74LS163 具有 同步 清 零 端 ， 
图 5 -7 -4 所 示 电 路 的 工作 状态 为 0000 ~ 1011 ,构成 了 十 二 进 制 计数 器 。74LS161 具有 异步 清 
零 端 ,图 5 -7 -5 所 示 电 路 的 工作 状态 为 0000 ~ 1011 ,构成 了 十 二 进 制 计数 器。 





图 5 -7-4 74LS163 反馈 清 零 法 





图 5 -7 -5 74LS161 反馈 清 零 法 


(2) 反馈 预 置 数 法 
反馈 预 置 数 法 是 利用 计数 器 预 置 数 端的 置 位 作用 ,从 NN 进 制 计数 器 循环 中 任何 一 个 状态 置 
入 适当 的 数值 而 跳 过 NN - M 个 状态 ,得 到 M 进 制 计数 器 。 


74LS163 具有 同步 预 置 数 端 ,在 图 5 -7 -6(a) 所 示 电 路 中 ,选择 1011 产生 L04D =0 的 预 置 
数 信号 , 预 置 数 为 0000 ,工作 状态 为 0000 ~ 1011 ,构成 了 十 二 进 制 计数 器 。 

在 图 5 -7 -6(b) 所 示 电 路 中 ,选择 1100 产生 LO4D =0 的 预 置 数 信号 , 预 置 数 为 0001 ,工作 
状态 为 0001 ~ 1100 ,构成 了 十 二 进 制 计 数 器 。 

在 图 5 -7 -6(c) 所 示 电 路 中 ,选择 1101 产生 LO4D =0 的 预 置 数 信号 , 预 置 数 为 0010 ,工作 
状态 为 0010 ~ 1101 ,构成 了 十 二 进 制 计 数 器 。 

在 图 5 -7 -6(d) 所 示 电 路 中 ,选择 1110 产生 LO4D =0 的 预 置 数 信号 , 预 置 数 为 0011 ,工作 
状态 为 0011 ~ 1110 ,构成 了 十 二 进 制 计数 器 。 
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在 图 5 -7 -6(e) 所 示 电 路 中 ,选择 1111 产生 LO4D =0 的 预 置 数 信号 , 预 置 数 为 0100 ,工作 
状态 为 0100 ~ 1111 ,构成 了 十 二 进 制 计数 器 。 





(e) (f) 
图 $ -7-6 反馈 预 置 数 法 
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在 图 5 -7 -6(f) 所 示 电 路 中 ,选择 由 进位 信号 置 最 小 数 的 方法 , 当 输出 为 1111 时 ,进位 端 


给 出 高 电 平 ,经 非 门 送 到 L04D 端 , 预 置 数 为 0100 ,工作 状态 为 0100 ~ 1111 ,构成 了 十 三 进 制 计 
数 船 。 

(3) 级 联 法 

将 多 个 计数 器 级 联 起 来 ,可 以 获得 计数 容量 更 大 的 M 进 制 计数 器 。 一 般 集 成 计数 占 都 设 有 
级 联 用 的 输入 端 和 输出 端 ,只 要 正确 连接 这 些 级 联 端 ,就 可 以 获得 所 需 进 制 的 计数 顺 。 

方法 之 一 是 用 多 片 N 进 制 计 数 器 串联 起 来 ,使 N,N,…N, > M ,然后 使 用 整体 清 零 或 置 数 法 ， 
形成 M 进 制 计数 器 。 图 5 -7 -7 所 示 电 路 为 级 间 采 用 串 行 进位 和 整体 清 零 方式 构成 的 二 十 四 
进 制 计数 硕 。 








图 3$-7-7 整体 清 零 方式 构成 的 二 十 四 进 制 计数 器 


方法 之 二 是 假如 MM 可 分 解 成 两 个 因数 相 乘 , 即 M = N,N,, 则 可 采用 同步 或 异步 方式 将 一 
个 N 进 制 计数 副 和 一 个 N: 进 制 计 数 融 连接 起 来 ,构成 MM 进 制 计数 器 。 同 步 方式 连接 是 指 两 个 
计数 副 的 时 钟 端 连接 到 一 起 ,低位 进位 控制 高 位 的 计数 使 能 端 。 异 步 方式 连接 是 指 低位 计数 器 
的 进位 信号 连接 到 高 位 计数 器 的 时 钟 端 。 

三 、 实 验 仪器 

THD -4 数字 电路 实验 箱 

数字 集成 芯片 74LS161 ,74LS163 74LS293 74LS160 、74LS290 74LS00 

四 、 实 验 内 容 

1. 验证 集成 同步 二 进 制 加 法 计数 器 74LS161、74LS163 的 逻辑 功能 , 试 分 别 用 74LS161、 
74LS163 构成 十 进 制 计数 能 。 

2. 验证 集成 异步 二 进 制 加 法 计数 器 74LS293 的 逻辑 功能 ,试用 74LS293 构成 十 进 制 计 
数 能 。 

3. 验证 集成 异步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS290 的 逻辑 功能 ,试用 74LS290 和 74LS293 构成 二 
十 四 进 制 计数 般 。 

4. 验证 集成 同步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS160 的 逻辑 功能 ,试用 两 片 74LS160 组 成 六 十 进 制 
计数 硕 。 
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五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 时 切 勿 拿 起 芯片 ,以 防 损坏 , 连 线 时 注意 各 引 脚 功能 ,不 要 接 错 。 

2. 在 连接 、 拆 除 导 线 时 ,要 关闭 电源 , 手 要 捍 住 导线 接头 ,以 防 导线 断 开 。 
六 、 思 考题 

1. 试 叙 述 用 同步 清 零 控制 端 和 同步 置 数控 制 端 构 成 M 进 制 计数 硕 的 方法 。 
2. 利用 计数 器 的 级 联 获得 大 容量 M 进 制 计数 器 时 应 注意 什么 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 写 出 详细 的 设计 过 程 ,并 画 出 所 设计 的 电路 图 。 

2. 分 析 在 设计 和 调试 过 程 中 出 现 的 问题 ,并 说 明 解 决 问题 的 方法 。 
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一 、 实 验 目的 

1 熟悉 355 定时 器 的 结构 、 工 作 原 理 及 其 特点 。 

2. 掌握 用 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 、 单 稳 态 触发 器 和 施 密 特 触发 器 的 方法 。 

二 、 实 验 原理 

1. 555 定时 器 

555 定时 器 电路 是 一 种 数字 、 模 拟 混合 型 的 中 规模 集成 电路 ,应 用 十 分 广泛 。 它 是 一 种 产生 
时 间 延 迟 和 多 种 脉冲 信号 的 电路 ,由 于 内 部 电压 标准 使 用 了 三 个 5 kQ 电阻 , 故 取 名 555 电路 。 
其 电路 类 型 有 双 极 型 和 CMOS 型 两 大 类 ,二 者 的 结构 与 工作 原理 类 似 。 几 乎 所 有 的 双 极 型 产品 
型 号 最 后 的 三 位 数码 都 是 555 或 556; 所 有 的 CMOS 产品 型 号 最 后 四 位 数码 都 是 7555 或 7556 ， 
二 者 的 逻辑 功能 和 引 脚 排列 完全 相同 ,易于 互 换 。555 和 7555 是 单 定 时 器 ;556 和 7556 是 双 定 
时 器 。 双 极 型 的 电源 电压 为 +5 ~ +15 V, 输 出 的 最 大 电流 可 达 200 mA,CMOS 型 的 电源 电压 
py 

图 5 -8=1 为 555 集成 电路 内 部 结构 框图 。 其 中 由 三 个 5 kQ 的 电阻 R,、R, 和 R; 组 成 分 压 
顺 ,为 两 个 比较 器 C, 和 C, 提 供 参 考 电压 , 当 控 制 端 Uy 悬空 时 (为 避免 干扰 Uw 端 与 地 之 间接 一 
0.01 pF 左右 的 电容 ) ,ws =2UVcc/3 ,zs = Ucc/3; 当 控制 端 加 电压 Un 时 ,zs = Uw,us = Uw/2。 放 


电 管 了 的 输出 端 0 为 集 电极 开路 输出 。R。 是 复位 端 ,车 复位 端 R。 加 低 电 平 或 接地 ,不 管 其 他 


输入 状态 如 何 , 均 可 使 输出 wu。 为 0 电 平 。 正 常 工作 时 必须 使 R, 处 于 高 电 平 。555 定时 器 的 功 
能 由 两 个 比较 器 C, 和 C, 的 工作 状况 决定 。555 定时 器 的 功能 如 表 5 -8 -1 所 示 。 

2. 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 

图 5 -8 -2 为 一 个 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 。 电 路 中 R, 和 C， 为 输入 回路 的 微分 
环节 ,确保 ws 的 负 脉 冲 宽度 如 < fo ,to 为 单 稳 态 输出 脉冲 宽度 ,一般 要 求 tw >5R,C,。 电 路 中 R、 
C 为 单 稳 态 触发 器 的 定时 元 件 , 其 连接 点 的 信号 we 加 到 阔 值 输入 7TH(6 脚 ) 和 放电 管 T 的 集 电极 


0'(7 脚 )。 复 位 输入 端 R, (4 脚 ) 接 高 电 平 , 即 不 允许 其 复位 ;控制 端 U,(5 脚 ) 通 过 电容 
0. 01 pF 接地 ,以 保证 555 定时 器 上 下 比较 器 的 参考 电压 为 2U0../3 .Uc/3 不 变 。 单 稳 态 的 输出 
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图 5-8-1 555 定时 器 内 部 框图 及 引 脚 排列 


表 5-8 -1 555 定时 器 的 功能 表 
输入 输出 
阔 值 输入 uw 复位 下， 放电 管 了 的 状态 
| 。 | 党 人 m 事 二 
Re ee 叶 通 
Ee DM 谊 


信和 号 为 wo。 由 电路 可 知 , 按 图 5 -8 -2 连接 的 555 定时 器 只 要 一 接 通 电源 ,不 管 电路 原来 处 于 什么 
状态 ,经 过 一 段 时 间 , 在 没有 外 界 触 发 信号 作用 的 情况 下 , 它 总 能 处 于 稳 态 ,使 输出 wo 为 低 电 平 。 经 
验 估 算 公 式 为 :tpo > RC1n3 ~ 1. 1RC。 电路 中 LI 、L2 wo 和 uc 的 波形 如 图 5 一 8 一 3 所 示 。 


< LA > Us 





图 5-8-2 单 稳 态 触发 器 电路 
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图 5-8-3 单 稳 态 触发 器 的 工作 波形 


3. 555 定时 需 构 成 的 多 谐振 功 器 

用 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 如 图 5 -8 -4 所 示 。 将 施 密 特 触发 器 的 反 相 输出 端 经 RC 
积分 电路 接 回 到 它 的 输入 端 ,就 构成 了 多 谐振 荡 器 。 在 此 电路 中 ,定时 元 件 除 电容 C 外 ,还 有 两 
个 电阻 R, 和 Rs ,它们 串 接 在 一 起 ,电容 C 和 Rs 的 连接 点 接 到 两 个 比较 器 C, 和 C, 的 输入 端 TH 和 


TR ,R。 和 Rs 的 连接 点 接 到 放电 管 T 的 输出 端 0'。 电 路 中 w。 和 w。 的 波形 如 图 5 -8 -5 所 示 。 多 
谐振 荡 器 输出 信号 的 占 空 比 为 
了 了- 和 R,+R, 
TT 
可 见 , 若 R,>R, ,电路 即 可 输出 占 空 比 为 50% 的 方 波 信号 。 








图 5-8-4 多 谐振 荡 器 电路 
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图 5 -8-5 多 谐振 荡 器 的 工作 波形 


4. 555 定时 怖 构成 的 模拟 声响 电路 

图 5 -8 -6 为 由 555 定时 天 构成 的 模拟 声 啊 电 路 ,电路 由 两 个 多 谐振 功 器 构成 ,第 1 个 振荡 
佛 的 频率 小 于 第 2 个 振荡 器 的 频率 , 且 将 低频 振荡 器 的 输出 端 3 接 到 高 频 振荡 器 的 复位 端 4。 
当 振 功 器 1 输出 高 电 平时 ,振荡 器 2 振荡 ; 当 振 荡 器 1 输出 低 电 平 时 ,振荡 器 2 停止 振荡 , 故 扬 声 
从 发 出 “上 喝 一 一 吗 ” 的 间 和 黄 声 啊 。 





图 5-8-6 模拟 声响 发 生 器 


三 、 实 验 仪器 

数字 电路 实验 箱 

UT53 数字 式 万 用 表 

GOS -620 双 跨 示波器 

数字 集成 芯片 :555 定时 器 .二极管 .电位 器 .电阻 .电容 

四 、 实 验 内 容 

1. 用 555 定时 器 构成 单 稳 态 触 发 器 

按 图 5 -8 -2 接 好 线路 , 取 R=5.1 kQ ,C=0.1 pF, 由 刀 输 入 一 个 连续 脉冲 ,保证 其 周期 7 
大 于 to ,用 双 踪 示波器 观察 .记录 输入 电压 w 、 输 出 电压 wo 波形 ,测量 输出 脉冲 宽度 t,o。。 增 大 忆 
的 值 ,观察 输出 电压 uo 的 波形 和 电容 电压 wu 的 波形 ,并 记录 。 

2. 用 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 
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按 图 5 -8 -4 接 好 线路 , 取 尺 .=100 ko ,R =100 kQ,C =0.1 pF, 检 查 电路 接线 无 误 后 接 通 
电源 ,用 双 踪 示波器 观察 .记录 输出 电压 wo 波形 ,并 测量 输出 波形 的 频率 。 减 小 Ra 的 值 ,再 观察 、 
记录 输出 电压 波形 ,测量 其 振荡 频率 和 占 空 比 。 

3. 用 555 定时 器 构成 施 密 特 触发 器 

自己 选择 元 件 参数 , 画 好 电路 图 ,并 根据 电路 图 接 好 电路 。 输 入 频率 为 1 kHz 的 正弦 电压 ， 
对 应 画 出 输入 电压 和 输出 电压 波形 。 然 后 在 电压 控制 端 5 外 接 1.5 ~5 V 的 可 调 电 压 ,观察 输出 
脉冲 宽度 的 变化 。 

4. 模拟 声 啊 电路 

按 图 5 -8 -6 接线 ,并 选择 电路 元 件 参 数 , 使 振荡 器 1 振荡 频率 为 1 kHz ,振荡 器 2 振荡 频率 
为 2 kHz。 用 双 蹊 示 波 占 观察 两 个 振 功 器 的 输出 波形 ,试听 音 啊 效果 。 调 换 外 接 阻 容 元 件 ,再 试 
听 音 响 效 果 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 实验 前 要 清楚 555 定时 融和 名 引 肢 的 位 置 , 切 不 可 将 电源 极 性 接 反 或 输出 端 短路 ,否则 会 
损坏 集成 块 。 

2. 注意 555 定时 融 的 工作 电压 , 双 极 型 的 电源 电压 为 +5 ~ +15 V, 输 出 的 最 大 电流 可 达 
200 mA ,CMOS 型 的 电源 电压 为 +3 ~ +18 V。 

六 、 思 考题 

1. 在 实验 中 555 定时 需 5 脚 所 接 的 电容 起 什么 作用 ? 

2. 产生 脉冲 信号 你 能 想到 有 几 种 方法 ? 试 一 一 说 明 。 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 整理 测试 结果 , 画 出 实验 内 容 中 所 测量 的 波形 图 。 

2. 比较 多 谐振 功 融 、 单 稳 态 触发 锅 、 施 密 特 触发 器 的 工作 特点 ,说 明 每 种 电路 的 主要 
用 途 。 


5.9 ”交通 灯 探 制 电 路 的 设计 


一 、 实 验 目 的 

1. 熟悉 数字 电路 中 计数 、 显 示 、 控 制 电 路 的 应 用 及 特点 。 

2. 进一步 熟悉 进行 大 、 中 型 电路 设计 的 方法 ,掌握 基本 的 原理 和 设计 过 程 。 

3. 提高 设计 电路 、 解 决 实际 问题 的 能 力 。 

二 、 实 验 原 理 

交通 灯 控 制 电 路 原理 框图 如 图 5 -9-1 所 示 。 根 据 要 求 ,该 控制 电路 具有 计时 ( 即 S0 s、 
30 s 和 5 s) 功 能 ,通过 秒 脉 冲 的 计数 ,实现 红 、 黄 、 绿 三 种 颜色 灯 的 交替 显示 ,因此 需要 计数 器 、 各 
种 逻辑 门 及 触发 器 。 由 于 要 有 时 间 提 示 的 数字 显示 , 即 根据 红绿灯 的 时 间 进 行 倒 计时 显示 ,这 就 
需要 数码 管 、 译 码 器 等 显示 控制 器 件 。 综 上 所 述 ,设计 电路 应 包括 主 控制 电路 、 定时 电路 、. 译 码 
显示 电路 及 秒 脉冲 发 生 器 。 
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30 s 计 数 器 


图 5 -9-1 交通 灯 控 制 电 路 原理 框图 


三 、 实 验 内 容 

1. 设计 整体 电路 , 画 出 电路 原理 图 ,并 在 计算 机 上 做 仿真 实验 。 
2. 分 块 调试 电路 ,并 记录 参数 。 

3. 组 装 调 试 电路 ,测试 整体 电路 的 功能 。 信 号 灯 用 发 光 二 极 管 代 替 。 
四 、 实 验 报告 要 求 

1. 画 出 总 电路 框图 及 总 体 原 理 图 。 

2. 设计 思想 及 基本 原理 分 析 。 

3. 单元 电路 分 析 。 

4. 测试 结果 及 调试 过 程 中 遇 到 的 故障 分 析 。 

5. 设计 过 程 的 体会 与 创新 点 。 

6. 元 件 清单 及 参考 书目 。 


5. 10 ”数字 电子 钟 逻辑 电路 设计 


一 、 实 验 目 的 

1. 学 习 数 字 系 统 的 设计 方法 和 调试 方法 。 

2. 进一步 掌握 计数 器 的 设计 及 应 用 。 

3. 熟悉 555 定时 器 的 实际 应 用 ,提高 解决 实际 问题 的 能 力 。 

二 、 实 验 原理 

数字 电子 钟 是 一 种 用 数字 显示 秒 、 分 \、 时 日 的 计时 装置 ,与 传统 的 机 械 钟 相 比 , 它 具 有 走 
时 准确 .显示 直观 无 机 械 传 动 装置 等 优点 ,因而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 数 字 电 子 钟 的 电路 组 成 
方 框图 如 图 5 -10 -1 所 示 。 它 是 由 以 下 几 部 分 组 成 :石英 晶体 振 划 器 和 分 频 器 组 成 的 秒 肪 
冲 发 生 器 ; 校 时 电路 ;六 十 进 制 秒 、 分 计数 器 及 二 十 四 进 制 时 计数 器 ; 秒 、 分 、 时 的 译 码 器 显示 
部 分 等 。 
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单 次 或 连续 脉冲 晶体 振荡 器 分 频 器 二 


图 5 -10 -1 数字 电子 钟 框图 

1. 秒 脉冲 发 生 器 

秒 脉 冲 发 生 器 是 数字 钟 的 核心 部 分 , 它 的 精度 和 稳定 度 决 定 了 数字 钟 的 质量 ,通常 用 石英 唱 
体 振荡 器 发 出 的 脉冲 经 过 整形 分 频 获得 1 Hz 的 秒 脉冲 。 

2. 计数 译 码 显示 电路 

秒 、 分 \ 时 日 分 别 为 六 十 进 制 \、 六 十 进 制 \、 二 十 四 进 制 和 七 进 制 计 数 器 。 秒 、 分 均 为 六 十 进 
制 , 即 显 示 00 ~59 ,它们 的 个 位 为 十 进 制 ,十 位 为 六 进 制 。 时 为 二 十 四 进 制 计 数 器 ,显示 00 ~23， 
个 位 仍 为 十 进 制 ,而 十 位 为 三 进 制 ,但 当 十 位 计 到 2 ,而 个 位 计 到 4 时 清 零 ,就 为 二 十 四 进 制 计数 
船 。 日 为 七 进 制 ,按照 表 5 -10 -1 译 码 器 状态 表 来 实现 。 


表 S$-10-1 译 码 器 状态 表 


il 
> 


Ot | 


Le 
Se 


三 、 实 验 内 容 

用 中 、 小 规模 集成 电路 设计 一 台 能 显示 秒 、 分 .时 日 的 数字 电子 钟 ,要 求 如 下 : 
Q 由 晶体 振荡 器 产生 1 Hz 标准 秒 信和 号 。 

@ 秒 、 分 均 为 00 ~59 六 十 进 制 计数 器 。 

(3 时 为 00 ~23 二 十 四 进 制 计数 器 。 
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J 日 显示 为 七 进 制 计 数 器 。 
@) 可 手动 校正 :能 分 别 进行 秒 、 分 、 时 日 的 校正 。 只 要 将 开关 置 于 手动 位 置 ,可 分 别 对 秒 、 
分 \ 时 ,日 进行 手动 脉冲 输入 调整 或 连续 脉冲 输入 的 校正 。 
@ 整 点 报时 : 整 点 报时 电路 要 求 在 每 个 整 点 前 鸭 叫 五 次 低音 (500 Hz) , 整 点 时 再 鸣叫 一 次 
高 音 (1 000 Hz) 。 
四 、 实 验 报告 要 求 
. 画 出 总 电路 框图 及 总 体 原 理 图 。 
. 设计 思想 及 基本 原理 分 析 。 
. 测试 结果 及 调试 过 程 中 遇 到 的 故障 分 析 。 
. 设计 过 程 的 体会 与 创新 点 。 
. 元 件 清单 。 
. 列 出 参考 书目 。 
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第 6 章 电机 与 控制 实验 


6.1 变 压 副 的 连接 与 测试 


一 、 实 验 目 的 

1. 学 会 变压器 同名 端的 判断 方法 。 

2. 了 解 变压器 的 性 能 ,学 会 灵活 运用 变压器 。 

二 、 实 验 原 理 

1. 变压器 同名 端的 判断 方法 

(1) 直流 法 

电路 如 图 6 -1-1 所 示 , 当 开关 SS 闭合 瞬间 ,者 毫 安 表 的 指针 正 伺 , 则 可 断定 1.3 为 同名 端 ; 
指针 反 偏 , 则 可 断定 1、4 为 同名 端 。 

(2) 交流 法 

电路 如 图 6 -1-2 所 示 , 将 两 个 绕组 的 任意 两 端 (如 2、4) 
连接 在 一 起 ,在 一 次 绕组 两 端 加 低 电压 ,用 交流 电压 表 分 别 测 出 
端 电 压 0 、U 和 Da。 若 Ui 为 两 个 绕组 端 电 压 之 差 , 则 可 断定 
1、3 为 同名 端 ; 铬 Vs 为 两 个 绕组 端 电 压 之 和 , 则 可 断定 1、4 为 
同名 端 。 图 6-1-1 直流 法 测 同名 端 

2. 变压器 的 连接 

一 只 变压器 都 有 一 个 一 次 绕组 和 一 个 或 多 个 三 次 绕组 。 如 果 一 只 变压器 有 多 个 三 次 
绕组 ,那么 ,在 某 些 情况 下 ,通过 改变 变 压 融 各 绕组 端子 的 连接 方式 ,可 以 满足 一 些 临 时 性 
的 要 求 。 

QD 如 图 6-1-3 所 示 的 变压器 ;有 153 V、0.3 A 和 5 V、0.3 A 的 两 个 二 次 绕组 。 现 在 ,如 果 
想得到 一 组 稍 低 于 5V 的 电压 ,用 这 只 变压器 (不 能 拆 它 ) 能 实现 吗 ? 


1 3 
15 V,0.3A 
ra 


~220V 








图 6-1-2 交流 法 测 同名 端 图 6-1-3 变 压 需 绕组 
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要 降低 (或 升 高 ) 变 压 器 二 次 绕组 的 输出 电压 ,有 三 种 方法 : 

a. 降低 (或 升 高 ) 输 入 电压 ,这 里 需要 用 到 调 压 器 ,还 受到 额定 电压 的 限制 。 

b. 减 小 (或 增加 ) 二 次 绕组 万 数 。 

c. 增加 (或 减 小 ) 一 次 绕组 臣 数 ; 

后 两 种 方法 似乎 都 要 拆 变 压 器 才能 做 到 。 但 是 ,不 拆 变压器 也 能 实现 :只 要 把 15 V 绕组 串 
和 一 次 绕组 (注意 同名 端 ,应 头 尾 相 串 ) 再 接 人 220 V 电源 , 则 变压器 的 另 一 个 二 次 绕组 的 输出 
电压 就 会 改变 。 

变压器 一 、 二 次 绕组 的 每 伏 熙 数 基 本 上 是 相同 的 , 设 为 mn, 则 该 变压器 一 次 绕组 的 臣 数 为 
220n 丰 ,两 个 二 次 绕组 的 硬 数 分 别 为 15n 下 和 nm 熙 。 把 一 个 二 次 绕组 正 串 和 一 次 绕组 后 ,一 次 
绕组 就 变 成 (220 +15)n 车。 当 变 压 器 一 次 绕组 的 臣 数 改变 时 ,由 于 变压器 二 次 绕组 的 输出 电压 
与 一 次 绕组 的 臣 数 成 反比 ,所 以 将 15 V 绕组 串 人 一 次 绕组 后 ,5 V 绕组 的 输出 电压 (Us ) 变 为 
220n 

(220 +15)n 

同 理 , 如 果 把 15 V 绕组 反串 入 一 次 绕组 后 ,再 接 入 220 V 电源 , 则 5 VV 绕组 的 输出 电压 


Pe 时 220n 
(01a) 训 认为 a pg si 


@ 将 此 变压器 的 两 个 二 次 绕组 头 尾 相 串 ,就 可 以 得 到 U,=(15+5) V=207V 的 二 次 输出 
电压 。 反 之 ,如 果 将 它 的 两 个 二 次 绕组 反 向 串联 ,其 输出 电压 就 成 为 Uy =(15 -5) V=10 V。 

@) 还 可 以 将 两 个 或 多 个 输出 电压 相同 的 二 次 绕组 并 联 ( 注 意 同 名 端 相 并 联 ) 以 获得 较 大 的 
负载 电流 。 

在 将 一 个 变压器 的 各 个 绕组 进行 串 ` 并 联 使 用 时 ,应 注意 以 下 几 个 问题 : 

a. 两 个 或 多 个 二 次 绕组 ,即使 输出 电压 不 同 , 均 可 以 正 向 或 反 向 串联 使 用 ,但 串联 后 的 绕组 
允许 流 过 的 电流 应 小 于 各 绕组 中 最 小 的 额定 电流 值 。 

b. 两 个 或 多 个 输出 电压 相同 的 绕组 ,可 同 相 并 联 使 用 。 并 联 后 的 负载 电流 可 以 增加 到 并 联 
前 各 绕组 的 额定 电流 之 和 ,但 不 允许 反 相 并 联 使 用 。 

c. 输出 电压 不 相同 的 绕组 ,绝对 不 允许 并 联 使 用 ,以 免 由 于 绕组 内 部 产生 环流 而 烧 坏 
绕组 。 

d. 有 多 个 抽 头 的 绕组 ,一 般 只 能 取 其 中 一 组 (任意 两 个 端子 ) 来 与 其 他 绕组 串联 或 并 联 使 
用 。 并 联 使 用 时 ,该 两 端子 间 的 电压 应 与 被 并 绕组 的 电压 相等 。 

e. 变 压 需 的 各 绕组 之 间 的 串 、 并联 都 为 临时 性 或 应 急性 使 用 。 长 期 性 的 应 用 仍然 应 采用 规 
范 设 计 的 变压器 。 

三 、 实 验 仪 器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE -17 试验 变压器 

四 、 实 验 内 容 

1. 变压器 同名 端的 判断 

Q 用 直流 法 判断 图 6 -1 -1 中 变压器 各 绕组 的 同名 端 。 

@) 用 交流 法 判断 图 6 -1 -2 中 变压器 各 绕组 的 同名 端 。 


;并 x5V=4.68 V。 
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2. 变 压 需 的 连接 测试 
J 将 图 6 -1-3 中 变压器 的 1、2 两 端 接 220 V 交流 电压 ,测量 并 记录 两 个 二 次 绕组 的 输出 
电压 。 
@ 将 图 6 -1-3 中 变压器 的 1、3 两 端 连通 ,2、4 两 端 接 220 V 交流 电压 ,测量 并 记录 5、6 两 
端的 电压 。 
(3 将 图 6-1-3 中 变压器 的 1.4 两 端 连通 ,2、3 两 端 接 220 V 交流 电压 ,测量 并 记录 5、6 两 
端的 电压 。 
@ 将 图 6 -1-3 中 变压器 的 4.5 两 端 连 通 ,1.2 两 端 接 220 V 交流 电压 ,测量 并 记录 3、6 两 
端的 电压 。 
@) 将 图 6 -1-3 中 变压器 的 3、5 两 端 连 通 ,1、2 两 端 接 220 V 交流 电压 ,测量 并 记录 4、6 两 
端的 电压 。 
五 、 实 验 注 意 事 项 
. 由 于 实验 中 用 到 220 V 交流 电源 ,因此 操作 时 应 注意 安全 。 做 每 个 实验 和 测试 之 前 , 均 
al 电压 调 为 0 V , 接 好 连 线 和 仪表 ,经 检查 无 误 后 ,再 慢 慢 将 调 压 器 的 输出 电 
压 调 为 220 V。 测 试 、. 记 录 完 毕 后 立即 将 调 压 器 的 输出 电压 调 为 0 V。 
2. 图 6-1-2 中 , 变 压 需 两 个 二 次 绕组 所 标注 的 输出 电压 是 在 额定 负载 下 的 输出 电压 。 本 
实验 中 所 测 得 的 各 个 二 次 绕组 的 电压 实际 上 是 空 载 电 压 , 要 比 所 标注 的 电压 高 。 
六 、 思 考题 
1. 将 变 压 融 的 不 同 绕组 串联 使 用 时 ,要 注意 什么 ? 
2. UV。 的 计算 公式 是 如 何 得 出 的 ? 
实验 报告 要 求 
. 目 拟 测试 数据 表格 ,对 实验 结果 及 观察 的 现象 进行 分 析 。 
2. 总 结 变 压 融 的 几 种 连接 方法 及 其 使 用 条 件 。 


6.2 三 相 寞 步 电 动机 的 起 动 与 调 速 


一 、 实 验 目 的 

1. 熟悉 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 方 法 。 

2. 和 擎 握 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 三 相对 称 电 阻 的 调 速 方法 。 

3. 了 解 变 频 融 的 使 用 方法 。 

二 、 实验 原 理 

将 电动 机 的 三 相 电 源 引出 线 直接 与 三 相 电 源 连接 的 起 动 称 为 直接 起 动 ( 也 称 全 压 起 动 ) , 直 
接 起 动 时 ,起 动 电流 1. = (4 ~7) 六 ,只 有 容量 较 小 的 电动 机 才能 直接 起 动 。 

功率 较 大 的 沉 型 三 相 异 步 电动 机 , 常 采用 降 压 起 动 的 方法 ,以 限制 起 动 电流 。 如 定子 电路 串 
ee 串联 电抗 ; 自 耦 降 压 起 动 ;Y - 人 起 动 等 。 es 奢 变 压 融 变 比 为 K, 则 7', = 
Pe Se PPAR ,是 全 压 起 动 时 电流 人， 的 翅 倍 。Y - A 起 动 时 ,只 能 用 于 A 形 联结 的 
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有 ] 
电动 机 , 且 Ty) = ln) o 


绕 线 式 三 相 异步 电动 机 常 采用 转子 回路 串联 三 相对 称 电阻 的 限 流 起 动 法 。 这 样 不 仅 可 使 起 
动 电流 减 小 ,还 可 使 起 动 转 矩 增 大 ,以 实现 满载 起 动 的 目的 。 据 最 大 转 矩 7， 与 转子 电阻 无 关 而 
临界 转 差 率 ;与 转子 电路 电阻 R, 成 正比 的 关系 , 串 阻 限 流 
起 动 的 基本 原理 如 图 6 -2 -1 所 示 。 需 要 说 明 的 是 .并非 
R, 越 大 ,7, 就 越 大 ,如 图 6 -2 -1 所 示 。 

根据 n= (1 -s) ,三 相 异 步 电动 机 的 调 速 方法 有 
变频 (/ ) 调 速 , 变 极 (p) 调 速 与 变 转 差 率 (s) 调 速 三 种 基本 
方法 。 变 频 调 速 设备 复杂 ,投资 较 大 ; 变 极 调 速 常见 于 双 
速 电 机 或 多 速 电机 ,不 能 平滑 调 速 ;而 变 转 差 率 调 速 最 简 
便 , 最 常用 的 是 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 转子 电路 种 三 相对 
称 电阻 的 调 速 方法 。 只 要 转子 回路 串联 电阻 的 阻 值 可 连 
续 变 化 , 便 可 实现 较 平 滑 的 调 速 性 能 。 图 6_2 -1 串联 电阻 7. 增 大 的 原理 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

三 相 绕 线 式 异步 电动 机 

三 相 可 调 负载 电阻 箱 

转速 表 

四 、 实 验 内 容 

1. 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 

(1) 定子 回路 串联 电阻 起 动 

实验 线路 如 图 6 -2 -2 所 示 ,RR, 为 三 相 可 调 负载 电阻 箱 。 测量 在 不 同 电阻 值 时 的 起 动 电流 
测量 三 组 数据 记录 于 表 6 -2 -1 中 。 











图 6-2-2 定子 回路 的 串联 电阻 起 动 
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表 6-2-1L1 实验 数据 


1 
a hd EN 
| | | 


(2) 目 耦 降 压 起 动 
实验 线路 如 图 6 -2 -3 所 示 。 测 量 不 同 电压 下 的 起 动 电流 值 , 测 量 三 组 数据 ,记录 于 表 6 -2 -1 
中 。 





图 6-2-3 自 耦 降 压 起 动 


(3) Y- 信 起动 
实验 线路 如 图 6 -2 -4 所 示 ( 或 用 Y -人 转换 器 )。 图 中 AX、BY、CZ 为 三 相 异 步 电 动机 的 
三 相 定 子 绕组 。 测 量 三 组 Y 起 动 时 的 电流 ,记录 于 表 6 -2 -1 中。 


三 角形 
QS, 


星 形 





图 6-2-4 Y- 信 起 动 
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(4) 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串联 三 相对 称 电阻 的 起 动 
按 图 6 -2-35 所 示 电 路 接线 ,测量 不 同 阻 值 时 的 三 组 起 动 电流 数据 。 记 录 于 表 6 -2 -2 
中 。 





图 6-2-5 转子 回路 串联 电阻 示意 图 


表 6-2-2 实验 数据 


直接 起 动 转子 回路 串 对 称 电 阻 
起 动 条 件 
R,=0 0 EK: | 0 R= 0Q 








2. 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 

(1) 变频 率 调 速 

将 变频 器 的 线 接 好 , 即 其 输入 接 三 相 电 源 , 输 出 端 接 三 相 异 步 电动 机 ,然后 观察 频率 对 转速 
的 调节 作用 ,将 变频 器 上 显示 的 每 一 频率 值 与 转速 的 对 应 值 记 入 表 6 -2 -3 中 。 


表 6-2-3 实验 数据 


(r/min) 





(2) 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串联 三 相对 称 电 阻 的 调 速 

仍 按 图 6 -2 -5 所 示 电 路 接线 , 装 好 机 械 式 转速 表 。 将 变阻器 阻 值 R, 由 零 逐 级 增 大 , 则 电 
动机 转速 将 逐 级 降低 (注意 改变 电阻 箱 阻 值 时 ,一 定 要 在 断 电 情况 下 进行 ) 。 将 所 串联 电阻 的 阻 
值 与 相应 的 稳定 转速 n 填 人 表 6 -2 =4 中 。 
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表 6-2-4 实验 数据 





五 、 实 验 注意 事项 

1. 起 动 电流 的 测量 时 间 很 短 ,读数 时 应 迅速 \ 准 确 。 

2. 实验 时 ,起动 次 数 不 宜 过 多 。 遇 异常 情况 ,应 迅速 拉 下 电源 开关 。 

六 、 思 考题 

1. 本 实验 中 的 起 动 此 为 空 载运 动 , 寿 带 载 起 动 , 则 各 项 起 动 实验 中 的 起 动 电流 是 否 会 增 大 ? 
为 什么 ? 

2. 仪 从 起 动 性 能 上 考虑 , 哪 种 起 动 方 式 最 好 , 知 转 子 串 联 电阻 调 速 后 的 电动 机 长 期 运行 在 
低速 情况 下 ,会 带 来 什么 问题 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 要 求 将 各 种 起 动 方 法 与 理论 结论 进行 比较 ,验证 其 正确 性 。 

2. 用 坐标 纸 画 出 转子 回路 串联 三 相对 称 电 阻 调 速 的 机 械 特 性 曲线 。 


6.3 三 相 开 步 电 动 机 点 动 和 目 锁 控 制 


一 、 实 验 目 的 

1. 了 解 按钮 、 继 电器、 接触 器 等 控制 电器 的 结构 工作 原 理 和 使 用 方法 。 

2. 了 人 解 控 制 系统 中 保护 、 自 锁 及 互 锁 环 节 的 作用 。 

3. 通过 对 三 相 寞 步 电 动机 点 动 和 自 锁 控 制 线路 的 实际 安装 接线 ,掌握 由 电气 原理 图 变换 成 
安 钱 线路 图 的 知识 。 

二 、 实 验 原理 

1. 控制 电 融 

(1) 控制 按钮 

控制 按钮 通常 用 以 短 时 通 、 断 小 电流 的 控制 回路 ,以 实现 近 、 远 距离 控制 电动 机 等 执行 部 件 
的 起 、 停 或 正 反 转 控制 。 按 钮 是 专 供 人 工 操作 使 用 的 。 对 于 复合 按钮 ,其 触 点 的 动作 规律 是 : 当 
按 下 时 ,其 动 断 触 头 先 断 , 动 合 触 头 后 合 ; 当 松手 时 , 则 动 合 触 头 先 断 , 动 断 触 头 后 合 。 

(2) 交流 接触 硕 

交流 电动 机 继 电 -接触 器 控制 电路 的 主要 设备 是 交流 接触 器 ,其 主要 构造 为 : 

J 电磁 系统 一 一 铁心 .吸引 线圈 和 短路 环 。 

包 触 头 系统 一 一 主 触 头 和 辅助 触 头 ,还 可 按 吸 引线 圈 得 电 前 后 触 头 的 动作 状态 ,分 为 动 合 、 
动 断 两 类 。 

G@) 消 弧 系 统一 一 在 切断 大 电流 的 触 头 上 装 有 灭 弧 畦 ,以 迅速 切断 电源 。 
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@ 接线 端子 ,反作用 弹簧 。 

(3) 故障 保护 措施 

Q@ 采用 熔断 器 进行 短路 保护 , 当 电动 机 或 电器 发 生 短路 时 ,及 时 熔断 熔 体 ,达到 保护 线路 、 
保护 电源 的 目的 。 熔 体 熔断 时 间 与 流 过 的 电流 关系 称 为 熔断 器 的 保护 特性 ,这 是 选择 熔 体 的 主 
要 依据 。 

@ 采用 热 继电器 实现 过 载 保护 ,使 电动 机 免 受 长 期 过 载 的 危害 。 其 主要 的 技术 指标 是 额定 
电流 值 , 即 电流 超过 此 值 的 20% 时 ,其 动 断 触 头 应 能 在 一 定时 间 内 切断 控制 回路 ,动作 后 只 能 由 
人 工 复位 。 

2. 直接 起 动 控制 

(1) 点 动 控制 

用 按钮 .接触 器 组 成 的 电动 机 点 动 控 制 电路 如 图 6 -3 -1 所 示 。 合 上 电源 开关 QS, 按 下 SB 
按钮 ,接触 器 线圈 KM 通电 , 动 合 主 触 点 KM 闭合 ,电动 机 M 通电 运行 。 放 开 按钮 ,KM 释放 , 电 
动机 断 电 停 转 。 

(2) 单 向 连续 运转 控制 

单 向 连续 运转 控制 电路 如 图 6 -3 -2 所 示 ,SB, 为 起 动 按 钮 ,SB, 为 停止 按钮 。 合 上 电源 
开关 QS, 按 下 SB, 按 钮 ,接触 器 线圈 KM 通电 , 动 合 主 触 点 KM 闭合 ,电动 机 M 通电 运行 。 放 
开 SB, ,线圈 仍 通 过 辅助 触 点 继续 保持 通电 ,电动 机 继续 运行 。 按 下 SB, 按 钮 ,线圈 断 电 ,电动 
机 停 转 。 








KM 
SB 
KM mm 
图 6-3-1 异步 电动 机 的 点 动 控制 图 6-3-2 异步 电动 机 的 单 向 连续 运转 控制 
三 、 实 验 仪 希 


THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 
HE -51 继 电 接 触 控制 箱 ( 一 ) 
DJ24 型 三 相 党 型 异步 电动 机 
UT53 万 用 表 
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四 、 实 验 内 容 

1. 识别 控制 电路 图 

@ 认识 各 电器 的 结构 、 图 形 符号 、 接 线 方法 ;抄录 电动 机 及 各 电器 铭牌 数据 ;并 用 万 用 表 检 
查 各 电 融 的 线圈 、 触 头 是 否 完好 。 

@ 了 解 交流 接触 器 、 热 继电器 、 按 钮 等 控制 电器 的 结构 及 动作 原理 。 对 照 图 6 -3 -1 做 读 
图 练习 ,注意 各 电器 是 未 通电 时 的 状态 ,在 控制 电路 图 中 ,同一 电 需 的 线圈 和 触 点 用 同一 文字 符 
号 表示 ,但 同一 电器 的 线圈 和 触 点 会 分 布 在 不 同 的 支 路 中 ,起 着 不 同 的 作用 。 

2. 直接 控制 

(1) 点 动 控制 

按 图 6 -3 -1 所 示 点 动 控制 线路 接线 ( 先 主 电路 ,后 控制 电路 ) 。 经 指导 教师 检查 无 误 后 ， 
方 可 进行 通电 操作 。 闭 合 电源 开关 QS 作 起 动 准备 。 按 起 动 按钮 SB ,对 电动 机 M 进行 点 动 控 
制 ,观察 电动 机 和 接触 需 的 运行 情况 。 

(2) 单 向 连续 运转 控制 

按 图 6 -3 -2 所 示 电 路 接线 ( 先 主 电路 ,后 控制 电路 )。 经 指导 教师 检查 无 误 后 ,闭合 电源 
开关 QS 作 起 动 准备 。 按 下 SB, ,观察 起 动情 况 ; 松 开 SB, ,体会 自 锁 作用 ; 按 下 SB, ,电动 机 停 转 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 三 相 电 压 较 高 ,注意 人 映 安 全 。 

2. 接线 时 先 接 主 电路 ,后 接 控制 电路 。 经 指导 教师 检查 无 误 后 , 方 可 接 通 电源 。 

3. 在 进行 电机 起 、 停 实验 时 , 切 纪 在 短 时 间 内 频 索 起 、 停 ,以 避免 接触 锅 触 头 因 频 篆 起 动 而 
烧 坏 。 

六 、 思 考题 

1. 为 什么 热 继 电器 不 能 用 于 短路 保护 ?为 什么 在 三 相 主 电路 中 只 用 两 个 (当然 三 个 也 可 
以 ) 热 元 件 就 可 以 保护 电动 机 ? 

2. 从 结构 和 功能 上 看 ,点 动 控制 线路 与 自 锁 控制 线路 的 主要 区 别 是 什么 ? 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 说 明 实验 电路 的 工作 原理 ,并 对 实验 结果 及 观察 到 的 现象 进行 分 析 。 

2. 画 出 故障 现象 的 原理 图 ,并 分 析 故 障 原 因 ,说明 排 除 的 方法 。 


6.4 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 继 电 -接触 器 控制 


一 、 实 验 目 的 

1. 通过 对 三 相 党 型 异步 电动 机 正 反 转 控制 线路 的 安装 接线 ,掌握 由 电气 原理 图 变换 成 实际 
安装 线路 图 的 知识 。 

2 了解 控 制 系统 中 保护 、 目 锁 及 互 锁 环节 的 作用 。 

二 、 实 验 原理 

三 相 异 步 电 动机 的 转动 方向 取决 于 定子 旋转 磁场 的 转向 ,而 旋转 磁场 的 转向 取决 于 三 相 电 
源 的 相 序 , 因 此 ,要 使 三 相 异 步 电 动机 反 转 ,只 要 将 电动 机 接 三 相 电 源 线 中 的 任意 两 根 对 调 连 接 
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即 可 。 若 在 电动 机 单 向 运转 控制 电路 基础 上 再 增加 一 个 接触 器 及 相应 的 控制 线路 就 可 实现 正 反 
转 控制 ,如 图 6 -4-1 所 示 。 为 了 避免 两 个 接触 器 同时 吸 合 工作 ,造成 电源 短路 的 严重 事故 ,可 
采用 以 下 方法 : 





图 6-4-1 异步 电动 机 的 正 反 转 控 制 


J 采用 互 锁 控 制 如 图 6 -4-1(b) 所 示 , 即 将 两 个 接触 器 的 动 断 辅助 触 点 分 别 串联 到 另 一 
个 接触 器 的 线圈 支 路 上 ,达到 两 个 接触 器 不 能 同时 工作 的 控制 作用 。 它 的 缺点 是 要 反 转 时 ,必须 
先 按 停 止 按钮 后 ,再 按 另 一 转向 的 起 动 按钮 。 

@) 采用 双重 互 锁 控制 如 图 6 -4 -1(Cc) 所 示 , 苑 将 两 个 起 动 按钮 的 动 断 触 点 分 别 串联 到 另 
一 个 接触 硕 线 圈 的 控制 文 路 上 。 这 样 , 若 正 转 时 要 反 转 ,直接 按 反 转 起 动 按钮 SB, ,其 动 断 触 点 
断 开 ,使 正 转 接触 器 KM 线圈 断 电 , 主 触 点 断 开 。 接 着 串联 于 反 转 接触 器 线圈 支 路 中 的 动 断 触 
点 KM 恢复 闭合 , 反 转 接触 器 KM, 线圈 通电 自 锁 , 电 动机 就 反 转 。 

三 、 实 验 仪器 

THGE -1 型 高 级 电工 电子 实验 台 

HE -51 继 电 接 触 控制 箱 ( 一 ) 

HE -52 继 电 接 触 控 制 箱 ( 二) 

DJ24 型 三 相知 型 异步 电动 机 


四 、 实 验 内 容 

1. 互 锁 控 制 的 正 反 转 控制 

按 图 6 -4 一 1(a)、(b) 接 线 ( 先 主 电路 ,后 控制 电路 ) 。 经 指导 教师 检查 无 误 后 , 方 可 接 通电 
源 开 关 QS。 


J 按 正 转 按钮 SB, ,观察 并 记录 电动 机 转向 和 接触 器 的 运行 情况 。 
QB 按 反 转 按钮 SB, ,观察 并 记录 电动 机 转向 和 接触 器 的 运行 情况 。 
G@) 按 停 转 按钮 SB ,观察 并 记录 电动 机 转向 和 接触 器 的 运行 情况 。 
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(4 按 反 转 按钮 SB, ,观察 并 记录 电动 机 转向 和 接触 融 的 运行 情况 。 

(3 按 停 转 按钮 SB ,使 电动 机 停 转 。 

填写 表 6 -4-1, 说 明 异 步 电 动机 正 反 转 控制 电路 各 元 件 的 状态 。 用 1 表示 线圈 通电 或 触 
头 按钮 在 闭合 状态 ,用 0 表示 线圈 不 通电 或 触 头 、 按 钮 在 断 开 状态 。 


表 6-4-1 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 各 元 件 状态 表 


2. 失 压 、 欠 压 保 护 

(D 按 正 转 按 钮 SB, 或 反 转 按钮 SB, 电 动机 起 动 后 , 按 下 实验 台 上 的 停止 按钮 , 断 开 实验 线路 
三 相 电源 ,模拟 电动 机 失 压 (或 零 压 ) 状态 ,观察 电动 机 与 接触 器 的 动作 情况 。 随 后 ,再 按 实验 台 
上 的 起 动 按钮 , 接 通 三 相 电 源 ,但 不 按 SB, 或 SB, ,观察 电动 机 能 否 自 行 起 动 ? 

多 重新 起 动 电动 机 后 ,逐渐 减 小 三 相 自 耦 调 压 器 的 输出 电压 ,直至 接触 器 释放 ,观察 电动 机 
能 否 自 行 停 转 。 

五 、 实 验 注意 事项 

1. 三 相 电 压 较 高 ,注意 人 身 安全 。 

2. 接线 时 先 接 主 电路 ,后 接 控制 电路 。 经 指导 教师 检查 无 误 后 , 方 可 接 通 电源 。 

3. 在 进行 电机 起 、 停 实验 时 , 切 勿 在 短 时 间 内 频繁 起 、 停 ,以 避免 接触 器 触 尖 因 频 繁 起 动 而 


泪 


坏 。 
六 、 思 考题 
1. 在 正 反 转 控制 电路 中 ,短路 、 过载. 失 压 \ 欠 压 保 护 等 功能 是 如 何 实现 的 ? 在 实际 应 用 中 
这 几 种 保护 有 何 意义 ? 

2. 正 反 转 控制 电路 中 ,已 经 采用 了 两 个 接触 器 之 间 的 互相 联 锁 , 为 什么 还 要 采用 互 锁 按 钮 
进行 互相 联 锁 ? 
七 、 实 验 报告 要 求 
1. 说 明 实 验 电路 的 工作 原理 ,并 对 实验 结果 及 观察 的 现象 进行 分 析 。 
2. 画 出 故障 现象 的 原理 图 ,并 分 析 故 障 原因 ,说 明 排除 的 方法 。 


6.5 三 相 异 步 电 动机 的 时 间 控 制 和 顺序 控制 设计 


一 、 实 验 目的 
1. 了 解 时 间 继 电 融 的 结构 工作 原理 及 其 在 控制 电路 中 的 作用 。 
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2. 学 习 设 计 简 单 控制 电路 及 排除 故障 的 方法 。 
二 、 实 验 内 容 | 
1. 设计 延 时 起 动 控 制 电 路 


设计 一 台电 动机 和 一 蔓 白 炽 灯 顺 序 延 时 动作 的 控制 电路 ,要求 按 下 起 动 按钮 白炽 灯亮 ;灯亮 
大 约 5 s 后 ,电动 机 自行 起 动 ; 电 动机 和 灯 同 时 关 断 。 要 求 具 有 短路 保护 、. 过载 保护 、 失 压 和 从 压 


保护 。 
2. 设计 顺序 控制 电路 


设计 一 台电 动机 和 一 蔓 白 炽 灯 的 顺序 工作 控制 电路 ,要求 按 下 起 动 按钮 白炽 灯亮 , 电 
动机 才能 起 动 ; 电 动机 停止 运行 ,白炽 灯 才 能 灾 。 要 求 具 有 短路 保护 、 过 载 保护 、 失 压 和 大 


压 保护 。 
三 、 实 验 仪 着 
自选 实验 仪器 ,并列 出 实验 仪器 清单 。 
四 、 实 验 报告 要 求 
1. 写 出 整个 设计 全 过 程 , 画 出 原理 图 。 
2. 写 出 调试 步骤 及 实验 过 程 中 解决 的 问题 。 
3. 总 结 继 电 - 接触 融 控 制 线 路 的 接线 技巧 。 


6.6 行程 控制 工作 台电 路 设计 


一 、 实 验 目 的 

1. 了 解 行程 开关 的 结构 、 工 作 原 理 及 其 在 控制 电路 中 的 作用 。 
2. 通过 设计 ,进一步 掌握 行程 控制 电路 。 

二 、 实 验 内 容 

QD 工作 过 程 : 按 下 起 动 按钮 后 能 顺序 完成 下 列 动作 : 


i. 运动 部 件 A 从 1 位置 到 2 位 置 ;i. 接着 B 从 3 位置 到 4 位置; 下. 接着 A 从 2 位置 回 到 1 
位 置 ;iv. 接着 B 从 4 位置 回 到 3 位 置 ( 提 示 : 用 4 个 行程 开关 , 装 在 原点 和 终点 ,每 个 行程 有 一 个 


第 开 触 点 和 一 个 常 闭 触 点 )。 
® 设计 主 电路 及 控制 电路 。 
(3 计算 电路 各 项 参数 。 
Q 选择 各 元 器 件 的 规格 、 型 号 。 
三 、 实 验 仪器 
自选 实验 仪器 ,并 列 出 实验 仪器 清单 。 
四 、 实 验 报告 要 求 
1. 写 出 整个 设计 全 过 程 , 画 出 原理 图 。 
2. 写 出 调试 步骤 及 实验 过 程 中 解决 的 问题 。 
3. 介绍 设计 方案 的 优点 ,提出 改进 意见 ,总结 本 次 设计 的 收获 。 
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6.7 PLC 控制 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 


一 、 实 验 目的 

1. 熟悉 PLC 实验 装置 ,练习 并 掌握 编程 软件 的 使 用 。 

2. 利用 基本 顺序 指令 编写 电机 正 反 转 控制 程序 。 

3. 学 会 对 可 编程 控制 器 LO 地 址 的 分 配 及 运用 ,掌握 LO 端子 的 接线 方法 。 


二 、 实 验 原理 
要 实现 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 ,只 要 把 三 相 线 当中 的 任意 两 相 调换 一 下 位 置 就 可 以 
了 。 如 图 6 -7 -1 所 示 : 假 如 接触 器 KM, 闭合 时 电动 机 正 转 ， A B C 


则 当 接 触 器 KM, 断 开 ,接触 器 人 KM; 闭 合 时 ,电动 机 就 会 反 转 。 

在 电动 机 进行 正 反 向 的 转 接 时 ,有 可 能 因为 电动 机 容量 
较 大 或 操作 不 当 等 原因 使 接触 器 主 触 头 产生 较为 严重 的 起 弧 
现象 ,如 果 在 电弧 还 未 完全 熄灭 时 , 反 转 的 接触 器 就 闭合 , 则 
会 造成 电源 相间 短路 。 用 PLC 来 控制 电动 机 起 停 则 可 避免 这 
一 问题 。 

三 、 实 验 仪器 

THPLC -2 型 实验 箱 (FX,、 -40MR PLC ) 及 通信 电线 

安装 有 Windows 98 以 上 以 及 GX - Developer 的 电脑 ( 编 图 6-7-1 电动 机 正 反 转 接线 图 
程 硕 ) 

四 、 实 验 内 容 

1. 用 PLC 实现 对 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 的 控制 

按 下 正 转 按钮 后 ,电动 机 正 转 起 动 ; 按 下 停止 按钮 ,电动 机 停 转 。 按 下 反 转 按钮 后 ,电动 机 反 
转 起 动 ; 按 下 停止 ,电动 机 停 转 。 要 求 正 反 转 互 锁 。 

本 实验 采用 PLC 软件 模拟 电动 机 的 正 反 转 过 程 , 有 兴趣 的 同学 可 以 自己 用 接触 名 和 电动 机 
的 实物 进行 相连 构成 电动 机 正 反 转 电路 ,进行 电动 机 正 反 转 的 实际 操作 。 

2. LIZO 地 址 分 配 

在 电动 机 正 反 转 控制 系统 中 有 三 个 输入 控制 信号 ,两 个 输出 控制 信号 ,输入 、 输 出 地 址 分 配 
见 表 6 -7-1。 





表 6-7-1 电动 机 正 反 转 控制 IO 地 址 分 配 


人 TZTTTE 
3 


反 转 (KM,) 0:Y001 
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3. 梯形 图 程序 的 编写 与 输入 
异步 电动 机 的 正 反 转 控制 梯形 图 如 图 6 -7 -2 所 示 。 


X000 X001 X002  Y001 
Y000 


X001 X000 X002 Y000 


Y001 





图 6-7-2 异步 电动 机 的 正 反 转 控 制 梯 形 图 


4. 程序 下 载 及 调试 

下 载 程序 (操作 方法 参见 教材 附录 GX - Developer 7.0 编程 软件 .GX - Simulator 6 仿真 软 
件 ) ,并 进行 模拟 调试 ,监控 调试 过 程 ,观察 指令 的 执行 情况 。 

五 、 思 考题 

1. 如 何 才能 实现 电动 机 在 正 回 ( 反 向 ) 转 动 停止 后 (或 一 定时 间 后 ) , 反 转 ( 正 转 ) 才 能 起 动 ? 

2. 如 何 实 现 电动 机 Y - A 起 动 ? 

六 、 实 验 报告 要 求 

根据 实验 观察 结果 ,总 结实 验 中 应 注意 的 问题 , 写 出 实验 的 心得 体会 。 


6.8 PLC 控制 十 字 路 口交 通 灯 


一 、 实 验 目的 

1. 进一步 熟悉 PLC 实验 装置 及 编程 软件 的 运用 。 

2. 熟练 使 用 各 基本 指令 ,根据 控制 要 求 ,掌握 PLC 的 编程 方法 和 程序 调试 方法 。 

3. 对 采用 可 编程 控制 锅 解 决 一 个 实际 控制 问题 的 全 过 程 有 初步 了 解 。 

二 、 实 验 原 理 

交通 信号 灯 在 城市 交通 中 起 着 重要 的 作用 。 对 于 一 个 简单 的 交通 信号 灯 来 说 ,有 东西 方向 
的 红 黄 绿 三 色 灯 和 南北 方向 的 红 黄 绿 三 色 灯 。 它 们 的 亮 灭 顺序 如 下 : 当 东 西方 向 的 绿灯 和 黄 灯 
亮 时 ,南北 方 回 的 红 灯 亮 ;反之 依然 , 当 南 北方 向 的 绿灯 和 黄 灯亮 时 ,东西 方向 的 红 灯 亮 。 就 某 一 
方 问 的 三 色 灯 来 说 ,绿灯 亮 一 段 时 间 ,时 间 到 ,闪烁 3 s 后 绿灯 灭 , 黄 灯亮 ,2 s 后 黄 灯 灭 , 红 灯 亮 ， 
过 一 段 时 间 后 红 灯 灭 ,绿灯 又 亮 。 如 此 循环 ,实现 交通 灯 的 控制 。 

三 、 实 验 仪器 

THPLC -2 型 实验 箱 (FX,、 -40MR PLC) 及 通信 电线 

安装 有 Windows 98 以 上 以 及 GX - Developer 的 电脑 (编程 器 ) 
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交通 信号 灯 实 验 模块 

四 、 实 验 内 容 

1. 用 PLC 实现 对 十 字 路 口交 通 灯 的 控制 

当 控 制 开 关 SD 合 上 后 ,东西 向 绿灯 亮 ( 南 北向 红 灯 亮 25 s) ,1 s 后 ,模拟 东西 向 行驶 车 的 灯 
亮 ,20 s 后 ,绿灯 以 占 空 比 为 50% 的 1 s 周期 (0.5 s 脉冲 宽度 ) 闪 烁 3 次 ,东西 向 绿灯 灭 , 东 西 问 
黄 灯 亮 2 s, 黄 灯亮 的 同时 模拟 东西 向 行驶 车 的 灯 灭 , 黄 灯 2 s 后 灭 ,南北 向 绿灯 亮 ( 东 西 问 红 灯 
亮 30 s) ,1 s 后 ,模拟 南北 向 行驶 车 的 灯亮 ,25 s 后 ,绿灯 以 占 空 比 为 50% 的 1 s 周期 (0.5 s 脉冲 
宽度 ) 闪烁 3 次 ,南北 向 绿灯 灭 , 南 北向 黄 灯亮 2 s, 黄 灯亮 的 同时 模拟 南北 向 行驶 车 的 灯 灭 , 黄 灯 
2 s 后 灭 ,东西 向 绿灯 亮 , 南 北向 红 灯 亮 ,如 此 循环 工作 。 控 制 开 关 SD 断 开 后 ,所 有 交通 灯 都 灭 。 
实验 作为 综合 性 设计 实验 ,可 观察 某 十 字 路 口 的 交通 灯 运 行 状态 ,并 根据 动作 要 求 设计 IO 接 
口 ,在 实验 箱 的 十 字 路 口交 通 灯 控 制 实验 区 完成 本 实验 。 

2. 1/O 地 址 分 配 

在 电动 机 正 反 转 控 制 系统 中 有 一 个 输入 控制 信号 , 八 个 输出 控制 信号 ,交通 灯 的 控制 YO 地 
址 分 配 如 表 6 -8 -1 所 示 。 


表 6-8-1 交通 灯 的 控制 IO 地 址 分 配 
编号 功能 说 明 输入 /输出 端口 


向 
过 


I:X000 
- 南北 向 绿灯 0:Y000 
3 南北 向 黄 灯 0:Y001 
4 南北 向 红 灯 0:Y002 
5 东西 向 绿灯 0:Y003 

东西 问 黄 灯 0:Y004 
7 东西 向 红 灯 0:Y005 
8 模拟 东西 向 车 灯 0:Y006 
9 模拟 南北 向 车 灯 0:Y007 


Oo\ 


3. 梯形 图 程序 的 编写 与 输入 

交通 灯 参 考 程序 如 图 6 -8 -1 所 示 ,编写 并 在 GX - Developer 软件 中 输入 梯形 图 程序 。 

4. 程序 下 载 及 调试 

下 载 程序 (操作 方法 参见 教材 附录 GX - Developer 7.0 编程 软件 、.GX - Simulator 6 仿真 软 
件 ) ,将 实验 箱 上 的 起 动 开关 、 模 拟 信号 灯 ( 东 西向 的 “ 绿 、 黄 、 红 ”及 南北 向 的 “ 绿 、 黄 \、 红 ”) 与 
PLC 的 IO 端子 连接 。 电 气 原理 图 如 图 6 -8 -2 所 示 。 进 行 调试 ,监控 调试 过 程 ,观察 指令 的 执 
行情 况 。 

五 、 实 验 注 意 事项 

在 接线 时 要 关闭 实验 箱 电 源 ,注意 COM 端的 连接 。 
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X000  T4 K250 


X000 TO0 K200 


Y005 TIl K10 


图 6-8-1 十 字 路 口交 通 灯 控制 梯形 图 
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SDE 


24V 





图 6-8-2 十 字 路 口交 通 灯 控 制 PLC 电气 原理 图 


六 、 思 考题 

1. 如 何 实 现 增设 晚间 东 、 南 、 西 、 北 黄 灯 同时 闪 亮 ,其 他 灯 关 闭 的 控制 功能 ? 

2. 如 何 实 现 每 个 方向 增设 左 转弯 指示 灯 ? 

3. 在 交通 信号 灯 自 动 控制 的 基础 上 加 两 个 手动 开关 S1 和 S2, 无 论 交通 信号 灯 的 运行 到 什 
么 状态 ,一 旦 S1 闭合 ,南北 绿灯 亮 ,东西 红 灯 亮 。S1 断 开 、S2 闭合 时 ,南北 红 灯 亮 ,东西 绿灯 亮 。 
试 编写 程序 并 调试 。 

七 、 实 验 报告 要 求 

1. 认真 书写 实验 目的 、 实 验 设备 ,实验 原理 实验 程序 实验 内 容 、 实 验 步 又 以 及 实验 中 的 观 
察 结 果 ,总 结实 验 中 应 注意 的 问题 , 写 出 实验 心得 体会 。 

2. 画 出 交通 灯 时 序 图 。 
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Altium Designer Summer 09( 简称 "ADS09”) 是 Altium 公司 2009 年 发 布 的 一 球 电 子 设计 自动 
化 软件 ,Altium 的 一 体 化 设计 结构 将 硬件 软件 和 可 编程 器 件 集 合 在 一 个 单一 的 环境 中 ,在 单一 
设计 环境 中 集成 板 级 和 FPGA 系统 设计 、 基 于 FPGA 和 分 立 处 理 器 的 其 和 人 式 软 件 开 发 以 及 PCB 
版 图 设计 、 编 辑 和 制造 。 它 通过 把 电路 图 设计 、 现 场 可 编程 门 阵列 (FPCA ) 应 用 程序 设计 、 信 和 号 
仿真 分 析 、PCB 绘制 编辑 .拓扑 自动 布线 、 信 号 完整 性 分 析 等 技术 进行 融合 ,为 用 户 提供 全 线 的 设 
计 解 决 方案 ,使 用 户 可 以 轻松 进行 各 种 复杂 的 电子 电路 设计 。 在 这 里 只 简单 介绍 原理 图 (Sech ) 
绘制 及 印 制 电 路 板 (PCB ) 设 计 。 


7.1 Altium Designer Summer 09 设计 环境 


用 户 启动 ADS09 后 ,系统 将 进入 管理 器 设计 环境 ,如 图 7 一 1 -1 所 示 ,ADS09 系统 为 用 户 提供 丰 
富 的 工作 面板 。 面 板 在 ADS09 中 被 大 量 地 使 用 ,用 户 可 以 通过 面板 方便 地 实现 打开 访问、 浏览 和 编 
辑 文件 等 各 种 功能 。 面 板 并 不 是 一 成 不 变 的 ,而 是 会 随 着 不 同 的 设计 工作 而 改变 相应 的 显示 内 容 。 

软件 初次 启动 后 ,一 些 面板 已 经 打开 ,比如 File、Project 和 Navigator 面板 以 面板 组 合 的 形式 
出 现在 窗口 的 左边 ,Favorites、Clipboard 和 Libraries 面板 以 按钮 弹出 方式 出 现在 窗口 的 右 侧 边缘 


3 


RE MM UE 





凡人 RY Mk i 
Wo ile Vi Projest Window ap 
#0 3 


ee | 系统 工具 栏 Ba 系统 菜单 栏 
iretomt te fpr a 


omplement of Alhum Designers support resouroes, 

regarding license Usage, a listing of softwaro 89 
Center, you need to $ign in t9 your Ah 
Altium portal 


A 


A 


7-1-1 Altium Designer Summer 09 管理 环境 界面 
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处 。 另 外 在 窗口 的 右 下 端 有 System、Design Complier、Help、Instruments 四 个 弹出 菜单 ,可 以 从 弹 
出 菜单 中 选择 访问 各 种 面板 。 除 了 直接 在 应 用 窗口 上 选择 相应 的 面板 ,也 可 以 通过 主 荣 单 
View 一 Workspace Panels 选择 相应 的 面板 。 

面板 显示 模式 有 三 种 ,分 别 是 Docked Mode( 停 徘 模式 ) 、Pop - out Mode( 弹 出 模式 )、Floating 
Mode( 浮动 模式 )。Docked Mode 指 的 是 面板 以 纵向 或 横向 的 方式 停靠 在 设计 窗口 的 一 侧 , 如 
图 7 -1=-1 左 侧 窗 口 。Pop -out Mode 指 的 是 面板 以 弹出 隐藏 的 方式 出 现 于 设计 和 窗口, 当 鼠 标点 
击 位 于 设计 窗口 边缘 的 按钮 时 ,隐藏 的 面板 弹出 ; 当 鼠 标 光 标 移 开 后 ,弹出 的 面板 窗口 又 隐藏 回 
去 ,如 图 7 -1-1 右 侧 窗口 。 这 两 种 不 同 的 面板 显示 模式 可 以 通过 面板 上 的 按钮 ( 世 和 园 ) 互 
相 切 换 。Floating Mode 指 的 是 面板 以 活动 窗口 显示 在 主 窗口 内 。 

ADS09 系统 引入 了 设计 项 目 (Project) 的 概念 ,项 目 是 每 项 电子 产品 设计 的 基础 ,项 目 将 设计 
元 素 链 接 起 来 ,在 一 个 项 目 文件 中 包括 设计 中 生成 的 二 切 文件 ,比如 原理 图 .PCB、 网 表 和 和 欲 预 保 
留 在 项 目 中 的 所 有 库 或 模型 。 一 个 项 目 文件 类 似 Windows 系统 中 的 “文件 夹 ”, 在 项 目 文件 中 可 
以 执行 对 文件 的 各 种 操作 ,如 新 建 、. 打开. 关闭、 复制 与 删除 等 。ADS09 允许 您 通过 Projects 面板 
访问 与 项 目 相关 的 所 有 文档 。 工 作 空间 (Workspace) 比 项 目 高 一 层次 ,可 在 通用 的 工作 空间 中 链 
接 相 关 项 目 ,轻松 访问 目前 正在 开发 的 某 种 产品 相关 的 所 有 文档 。 但 需 注 意 的 是 ,项 目 文件 只 是 
起 到 管理 的 作用 ,在 保存 文件 时 ,项 目 中 的 各 个 文件 是 以 单个 文件 的 形式 保存 的 。 在 将 如 原理 图 
图 纸 之 类 的 文档 添加 到 项 目 时 ,项 目 文 件 中 将 会 加 入 每 个 文档 的 链接 。 这 些 文档 可 以 存储 在 网 
络 的 任何 位 置 ,无须 与 项 目 文件 放置 于 同一 文件 夹 。 车 这 些 文档 的 确 存 在 于 项 目 文件 所 在 目录 
或 子 目录 之 外 , 则 在 Projects 面板 中 ,这 些 文档 图 标 上 会 显示 小 箭头 标记 。 

ADS09 系统 中 的 项 目 共 有 6 种 类 型 :PCB 项 目 (PCB Project) .FPGA 项 目 (FPGA Project)、 内 
核 项 目 (Core Project)、 集 成 库 项 目 (Integrated Project) 、 散 入 式 项 目 (Embedded Project) 和 脚本 项 
目 (Seript Project ) 。 

在 电子 电路 设计 过 程 中 ,一般 先 建立 一 个 项 目 。 该 项 目 定义 了 项 目 中 各 个 文件 之 间 的 关系 。 
在 沫 单 中 选择 File 一 New 一 Project, 可 以 看 到 项 目 类 型 选单 ,如 图 7 -1 -2 所 示 。 以 印 制 电路 板 
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图 7-1-2 新 建 项 目 菜单 选项 
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为 例 , 单 击 子 菜单 PCB Project, 即 可 创建 新 项 
目 ,此 时 Projects 面板 出 现 ,创建 后 的 新 项 目 结 下 pp 
构 如 图 7 -1-3 所 示 。 此 时 可 以 选择 执行 File 3 全 多 
菜单 中 的 对 应 选项 ,实现 项 目 文件 的 保存 、 问 项 


目 中 添加 新 的 文件 对 象 等 操作 。 在 创建 文件 wearrpmwk 0 
a 


:tm 2 A S50 D9 一 要 Or 








0 











时 ,除了 可 以 创建 项 目 文件 外 ,用 户 也 可 以 直接 rr ei 
创建 设计 对 象 文件 ,例如 直接 创建 PCB 文件 ,此 一 z 
时 文件 就 不 是 以 项 目 来 表示 ,而 是 一 个 单独 的 I 
设计 对 象 文 件 ,不 同 的 文件 类 型 ,其 存盘 文件 的 | 
后 缀 是 不 同 的 。 通 过 选择 File 一 Save Project 沫 
单 将 新 项 目 保 存 , 默认 文件 名 为 PCB _ 
Projectl. PrjPCB 。 





图 7-1-3 新 建立 项 目 


7.2 电路 原理 图 绘制 


当 建 立 了 新 的 项 目 文档 后 ,就 可 以 执行 菜单 File 一 New 一 Schematic 菜单 ,或 从 文件 管理 窗口 
中 选择 New 一 Schematic sheet 命令 ,在 项 目 文档 中 建立 一 个 如 图 7 -2 -1 所 示 的 原理 图 文件 ,其 
默认 文件 名 为 Sheetl. SchDoc ,然后 可 以 通过 菜单 File 一 Save 选项 将 新 原理 图 文件 重 命 名 并 保 
存 。 当 建立 了 新 的 空白 图 纸 后 ,工作 区 将 发 生变 化 。 
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7-2-1 新 建 的 原理 图 文件 
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电路 原理 图 绘制 是 ADS09 的 功能 模块 之 一 。 原 理 图 是 电路 设计 的 开始 ,是 一 个 用 户 设 计 目 
标 原 理 的 实现 。 电 路 原理 图 主要 由 电子 元 融 件 和 线路 组 成 ,图 7 -2 -2 所 示 为 红外 线 遥 控 接 收 
电路 原理 图 。 下 面 以 该 电路 图 的 绘制 为 例 来 说 明 电 路 原理 图 的 绘制 方法 。 





图 7-2-2 红外 线 遥 控 接 收 电 路 原理 图 


一 般 设 计 一 个 原理 图 的 工作 包括 :设置 图 纸 参 数 、 在 图 纸 上 放 置 元 件 、 进 行 连 线 、 对 各 元 件 及 

连 线 进行 调整 。 
一 、 图 纸 参 数 设置 

原理 图 绘制 的 环境 ,就 是 原理 图 编辑 器 以 及 它 提 供 的 设计 界面 。 若 要 更 好 地 利用 强大 的 电 
子 线路 辅助 设计 软件 ADS09 进行 电路 原理 图 设计 ,首先 要 根据 设计 的 需要 对 软件 的 设计 参数 进 
行 正确 的 配置 。ADS09 原理 图 编辑 的 操作 界面 ,顶部 为 主 菜 单 和 主 工 具 栏 , 左 部 为 工作 区 面板 ， 
右边 大 部 分 区 域 为 编辑 区 ,底部 为 状态 栏 及 命令 栏 , 还 有 电路 绘图 工具 栏 、 常 用 工具 栏 等 。 除 主 
菜单 外 ,上 述 各 部 件 均 可 根据 需要 打开 或 关闭 。 工 作 区 面板 与 编辑 区 之 间 的 界线 可 根据 需要 左 
右 拖 动 。 几 个 常用 工具 栏 除 可 将 它们 分 别 置 于 屏幕 的 上 下 左右 任意 一 个 边 上 外 ,还 可 以 以 活动 
窗口 的 形式 出 现 。 

1. 图 纸 选 项 卡 

绘制 原理 图 前 ,必须 根据 实际 电路 的 复杂 程度 来 设置 图 纸 大 小 ,用 户 可 以 设置 图 纸 的 大 
小 方向、 标题 栏 等 。 图 纸 设置 通过 选择 Design 一 Document Options 菜单 ,系统 将 弹出 文档 选 
项 (Document Options ) 对 话 框 , 在 其 中 选择 图 纸 选 项 (Sheet Options) 选项 卡 进 行 设置 ,如 
图 7-2-3 所 示 。 用 户 可 以 根据 实际 需要 ,对 图 纸 大 小 等 相关 参数 进行 设置 。 在 电路 原理 
图 绘制 过 程 中 ,对 图 纸 的 设置 是 原理 图 设计 的 第 一 步 。 虽 然 在 进入 原理 图 设计 环境 时 ， 
ADS09 系统 会 目 动 给 出 默认 的 图 纸 相关 参数 。 但 是 对 于 大 多 数 电路 图 的 设计 ,这 些 默认 的 参 
数 不 一 定 适 合 设 计 者 的 要 求 。 

Template( 模 板 区 域 ) :用 于 设 定 文档 模板 ,在 该 区 域 的 File Name 编辑 框 内 输入 模板 文件 的 
路 径 即 可 。 

Options( 选 项 区 域 ) :在 该 区 域内 对 图 纸 相 关 参 数 进行 设置 。 
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图 7-2-3 “文档 选项 - 图纸” 选项 卡 


Orientation( 方 癌 ) :将 图 纸 设 置 为 横 回 (Landscape ) 或 纵 回 (Portrait ) 格式 。 

Title( 标题 栏 ) :在 选中 后 ,标题 栏 附加 到 工作 表 。 在 ADS09 中 提供 了 两 种 标题 栏 ,分 别 是 标 
准 格式 ( Standard) 和 美国 国家 标准 协会 支持 的 格式 ( ANSI) ,标题 栏 的 格式 设置 使 用 此 选项 旁边 
的 下 拉 列 表 。 注 意 :此 选项 通常 是 在 没有 使 用 模板 的 时 候 使 用 。 

Show Reference Zones( 显示 参考 区 域 ) :所 谓 显示 参考 区 域 是 指 为 方便 描述 一 个 对 象 在 原理 
图 文档 中 所 处 的 位 置 ,在 图 纸 的 四 个 边 上 分 配 参 考 栅 格 ,用 不 同 的 字母 或 数字 来 表示 这 些 栅 格 ， 
用 字母 和 数字 的 组 合 来 代表 由 对 应 的 垂直 和 水 平 栅 格 所 确定 的 图 纸 中 的 区 域 。 

Show Border( 显示 边框 ) :设置 图 纸 边框 线 的 显示 。 选 中 该 复 选 项 后 ,图 纸 中 将 显示 边框 线 。 
若 未 选中 该 项 ,将 不 会 显示 边框 线 , 同 时 参考 栅 格 也 将 无 法 显示 。 

Show Template Craphics( 显示 模板 图 形 ) :设置 模板 图 形 的 显示 。 选 中 该 复 选项 后 ,将 显示 模 
板 图 形 ;各 未 选中 , 则 不 会 显示 模板 图 形 。 

Border Color( 边框 颜色 ) :设置 边框 颜色 。 

Sheet Color( 页 面 颜色 ) :设置 绘图 区 背景 颜色 。 
Standard Style( 标 准 类 型 区 域 ) :允许 选择 标准 规格 图 纸 ,ADS09 提供 了 18 种 规格 的 
图 纸 。 

Custom Style( 目 定义 类 型 区 域 ) :允许 自 定义 图 纸 的 尺寸 和 边框 。 

Change System Font( 更改 系 统 字体 ) :用 于 设置 系统 字体 类 型 大 小 及 颜色 。 

crids( 栅 格 部 分 ) :设置 图 纸 绘制 过 程 中 的 参考 坐标 网 格 。 

Snap( 捕获 栅 格 ) :表示 绘图 时 位 置 捕获 的 栅 格 , 设 定 鼠标 拖 动 最 小 可 移动 距离 。 

Visible( 可 见 栅 格 ) :表示 图 纸 上 可 视 的 栅 格 。 显 示 在 图 纸 上 的 格 点 间 的 距离 。 

Electrical Crid( 电 气 栅 格 部 分 ) :用 来 设置 在 绘制 图 纸 上 的 连 线 时 捕获 电气 节点 的 半径 。 该 
选项 的 设置 值 决定 系统 在 绘制 导线 时 ,以 鼠标 当前 坐标 位 置 为 中 心 ,以 设 定 值 为 半径 向 周围 搜索 
电气 节点 ,然后 目 动 将 光标 移动 到 搜索 到 的 节点 表示 电气 连接 有 效 。 


7.2 电路 原理 图 绘制 


2. 参数 选项 卡 
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图 纸 的 设计 信息 记录 了 电路 原理 图 的 设计 信息 和 更 新 记录 。ADS09 的 这 项 功能 使 原理 图 
的 设计 者 可 以 更 方便 有 效 地 对 图 纸 的 设计 进行 管理 。 在 图 7 -2 -3 所 示 的 Document Options 
对 话 框 中 用 鼠标 单 击 Parameters (参数) 标签 ,如 图 7 -2 -4 所 示 。 在 图 7 -2- isn bd 


可 以 设置 的 选项 很 多 ,其 中 常用 的 有 以 下 几 个 : 
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图 7-2-4 “文档 选项 -参数 ”选项 卡 


Address: 公 司 以 及 个 人 的 地 址 信息 。 
Author: 设 计 者 的 名 字 。 

Approved By: 审 核 者 的 名 字 。 
Checked By: 校 对 者 的 名 字 。 
Company Name: 设 计 公 司 的 名 字 。 
Current Date :系统 日 期 。 

Current Time :系统 时 间 。 

Document Name :档案 的 名 称 。 

Sheet Number :原理 图 页 面 数 。 

Sheet Total :整个 项 目 拥 有 的 图 纸 数目 。 
Title :原理 图 的 名 称 。 

3. 单位 选项 卡 





单位 选项 卡 允 许 您 定义 用 于 原理 图 编辑 器 中 的 各 个 单位 。 栅 格 将 使 用 这 些 单位 的 倍数 。 
在 图 7 -2 -3 所 示 的 Document Options 对 话 框 中 用 鼠标 单 击 Units( 单 位) 标签 ,如 图 7-2-5 


所 示 。 


Use Imperial Unit System( 使 用 英制 单位 系统 ) :原理 图 使 用 英制 单位 。 可 以 使 用 下 拉 列 表 中 


( Dxp Defaults、Mils、Inches、Auto - Imperial ) 的 一 种 英制 单位 。 


140 


Docunent Opts 主 后 外 鹤 


Sheet t Options ， _Parameters To 1 


henpesial Unit Sutem 


Use Imperial Unit System 


available imperial units are mils, nches. DXP default 
| py mils}, and Auto-|mperial. If Auto-|mperial is selected, the 
system will switch from mils to inches when the value is 
greater 中 an 500ms. 
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Metsic Un System 


加 UseMetric Unit System 


The available metric units are mm, cm, metres, and | 
Auto-Metric. If Auto-Metric is selected the System wi switch 
from mm to cm when the value is greater than 100mm and > 


from cm to metres when the value is greater than 100cm. 


«Melicunkused Ma 


. ?Uni System 


: The schematic document 95heet1.5chDoc' is currently using Dxp Defaults as its base unit. 


Du Link To Vault 





图 7-2-5 “文档 选项 -单位 ”选项 卡 


Use Metric Unit System( 使 用 公制 单位 系统 ) :原理 图 使 用 公制 单位 。 可 以 使 用 下 拉 列 表 中 
(Millimeters 、Centimeters、Meters 、Auto - Metric ) 的 一 种 公制 单位 。 

二 、 原 理 图 绘制 

原理 图 绘制 工具 有 两 种 ,一 种 为 绘图 工具 ,绘图 工具 没有 电气 意义 ,用 于 在 原理 图 中 绘制 示 
意 性 的 图 形 、 标注 边框 等 。 另 一 种 为 电气 连接 工具 ,原理 图 设计 对 象 定义 捕获 的 实际 电路 。 电 
气 对 象 包含 零件 跟 连接 要 素 ,例如 导线 总线、 连接 端口 ,原理 图 中 这 些 对 象 用 来 产生 网 络 表 ,网 
络 表 在 不 同 的 设计 工具 中 能 够 传递 电路 和 连接 信息 。 通 过 Place 菜单 进行 绘图 工具 或 电气 连接 
工具 的 选择 ,如 图 7 -2 -6 所 示 。 

绘制 原理 图 首先 要 进行 元 件 放置 。 在 放置 元 件 时 ,必须 先 加 载 其 所 在 的 元 件 库 。ADS09 系 
统 默认 加 载 的 元 件 库 有 两 个 :常用 分 立 元 件 库 。 床 二 一 一 一 一 
(Miscellaneous Devices. IntLib ) 和 常用 接 插 件 库 
eb 
的 分 立 元 件 原理 图 符号 和 常用 接 插件 符号 。 一? 
都 可 以 在 这 两 个 元 件 库 中 找到 。 通 过 执行 。 Euaa 
Design 一 Add/ Remove library 菜单 ,或 在 Libraries 4 i i | 
面板 中 单 击 Libraries. .. 按钮 ,弹出 如 图 7-2-7 六 二 
所 示 对 话 框 ,可 对 元 件 库 进行 添加 或 移 除 操 。 | ey 
作 。 在 原理 图 中 放置 元 件 常用 的 有 两 种 | 
方法 。 

1. 通过 Libraries 面板 放置 元 件 [2 Text Erane 

单 击 窗口 右 侧面 板 中 的 Libraries 标签 ,或 上 in 
在 软件 右 下 角 单 击 快捷 菜单 System_*Libraries， 
打开 如 图 7 -2 -8 所 示 Libraries 面板 ,在 元 件 


A Bus Entry 
Part, ,. 








( Miscellaneous Connectors. IntLib ) 。 


Manual Tunction 


Power Port 














‘(2 Pie Chart 
Ww Line 


局 RectarnglLe 
| Round ee 


Harness » 


Directives » 









i Text String 


图 7-2-6 原理 图 绘制 工具 菜单 
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库 栏 的 下 拉 列 表 中 选择 要 使 用 的 元 件 库 ( 如 放置 分 立 元 件 选择 Miscellaneous Devices. IntLib 
库 ) ,然后 在 元 件 列表 框 中 使 用 滚动 条 找到 要 使 用 的 元 件 ,确定 其 封装 形式 , 当 该 元 件 有 多 
个 PCB 封装 时 选择 要 使 用 的 封装 。 选 中 待 添加 的 元 件 , 单 击 Place XXX 按钮 ,此 时 屏 医 上 
将 会 出 现 一 个 可 随 鼠 标 指针 移动 的 元 件 符号 ,将 其 移 到 适当 的 位 置 ,然后 单 击 鼠 标 左 键 便 
可 在 图 纸 上 放 置 相 应 的 元 件 。 









3 Res1 AXIAL.0 3 | 
:2 元 件 列表 dLD4 = 
aE Res3 RESC1608L 
En | 
sh EAPAOGAAM FILESWALTN ineo ed | RE 
| Miscelaneous YE\PROGRAM FILESVALTIIIntegrated | | R' 
I Dp PSC Lo Po fi EPROGRAM FILES\ALTIIintegrated | S| 一 上] 一 元 件 符号 | 
套 -ON SemiLogic GatelntLi 所。 E:\PROGRAM FILES\ALTIIIntegrated | | Rees EE 
ex | 
Ee sti A 
四 ER 
一 上 - 
- RESISTOR | 
> 元 件 封 装 
- 霓 AXAL04 ， 





图 7 -2 -7 Install/Remove libraries 对 话 框 Available 7-2-8 “Libraries” 面 板 


2. 通过 菜单 Place 一 Part 放置 元 件 

单 击 菜单 Place 一 Part 弹出 一 个 元 件 放置 对 话 框 ,如 图 7 -2 -9 所 示 。 在 Physical Component 
栏 选 择 元 件 ,也 可 以 点 击 .. .按钮 在 元 件 库 内 查找 要 放置 的 元 件 , 之 后 再 单 击 OK 按钮 ,此 时 屏幕 
上 将 会 出 现 一 个 可 随 鼠 标 指针 移动 的 元 件 符号 ,将 其 移 到 适当 的 位 置 ,然后 单 击 上 鼠标 左 键 便 可 在 
图 纸 上 放 置 相应 的 元 件 。 

在 元 件 没 有 放置 前 ,可 按键 盘 上 的 Space 键 , 控 制 元 件 旋 转 ; 按 X、Y 键 控制 元 件 水 平 或 
垂直 翻转 ; 按 Tab 键 弹出 修改 元 件 属性 对 话 杠 。 鼠 标 左 键 单 击 放置 元 件 , 右 键 单 击 结束 元 
件 放 置 。 

如 果 要 使 用 的 元 件 不 知道 在 哪个 库 中 ,如 元 件 74LS73 ,这 时 可 以 使 用 搜索 功能 来 完成 元 件 
查找 。 执 行 菜单 Tools 一 Find Component 或 者 单 击 Libraries 面板 中 的 Search 按钮 ,将 弹出 元 器 件 
库 查 找 对 话 框 ,如 图 7 -2 -10 所 示 。 

在 Filters 栏 内 设置 查找 条 件 。Field 栏 选 择 Name,Operator 栏 选 择 contains( 包 含 ) ,Value 栏 
输入 “74LS73”。 

Scope 栏 为 查找 范围 。Search in 栏 选择 Comments ,选择 Libraries on Path 选项 。 

Path 栏 为 查找 路 径 。 在 Path 栏 内 选择 元 件 库 所 在 目录 , 选 定 Include Subdirectories 
选项 。 
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Piace Part+ 





Pet Details 


Physical Component “号 到 | 选择 元 件 出 


Logical Symbol 


Designator 


Sa 可 查找 范 国 | 司 ron 邱 查 找 路 从 jan 


E77] Include Subdirectories 


Oemweew 已 加 载 库 ] ree [一 国 
en] 库 所 在 喇 径 | 





图 7 -2 -9 Place Part 对 话 框 图 7-2-10 元 器 件 库 查找 对 话 框 


单 击 Search 按钮 开始 搜索 ,查找 结果 会 显示 在 Libraries 面板 中 ,在 查找 结果 中 选择 
SN74LS73AN( Part B) ,点击 Place .. .按钮 将 弹出 确认 对 话 框 ,提示 “是 否 加 载 TI Logic Flip - 
Flop. IntLib 库 ”, 如 图 7 -2 -11 所 示 。 点 击 “Yes” 按 钮 即 可 放置 所 选 元 件 。 


0 人 于 二 工 扫 


不 The library TILogic Fip-Flop.IntLib is not available. 
多 Do you want to Install kt now? 


[Don't ask again 





图 7-2-11 加 载 库 确认 对 话 框 


在 完成 了 对 74LS73 元 件 的 查找 后 ,根据 以 上 方法 依次 找到 红外 线 接收 电路 原理 图 中 的 其 他 
元 件 ,电路 中 元 件 参数 见 表 7 -2 -1 所 示 。 元 件 放置 完成 后 如 图 7 -2 -12 所 示 。 


表 7-2-1 原理 图 元 件 列表 
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续 表 
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图 7-2=-12 元 件 放 置 完成 后 的 图 形 


三 、 编 辑 元 件 属性 

ADS09 中 所 有 的 元 件 对 象 都 具有 自身 的 特定 属性 ,在 设计 绘制 原理 图 时 常常 需要 设置 元 件 
的 属性 。 在 真正 将 元 件 对 象 放 置 在 图 纸 之 前 ,此 时 元 件 符号 可 随 鼠 标 移动 ,如果 按 下 Tab 键 就 可 
以 打开 如 图 7 -2 -13 所 示 的 元 件 属性 对 话 框 ,可 在 此 对 话 框 中 编辑 元 件 属性 。 如 果 已 经 将 元 件 
放置 在 图 纸 上 , 则 要 更 改元 件 属性 ,可 执行 菜单 Edit->Change ,将 鼠标 指针 指向 该 对 象 ,然后 单 击 
鼠标 左 健 , 即 可 打开 元 件 属 性 对 话 框 。 另 外 也 可 直接 在 元 件 上 用 鼠标 左 键 双 击 该 元 件 ,也 可 弹出 
元 件 属性 对 话 框 。 然 后 就 可 以 进行 元 件 属性 编辑 操作 。 

在 元 件 属 性 对 话 框 中 ,共有 Properties、 Library Link、Sub - Design Links、Graphical、Parame- 
ters\Models 六 个 部 分 。 一 般 情况 下 ,对 元 件 属性 设置 只 需要 设置 元 件 编号 ( Designator) 元 件 值 
(Value) 和 元 件 封 装 (Footprint) 参 数 , 其 他 参数 采用 默认 设置 即 可 。 元 件 封 装 是 指 将 实际 元 件 焊 
接 到 电路 板 时 所 指示 的 外 观 和 焊 点 位 置 ,纯粹 的 元 件 封装 仅仅 是 空间 的 概念 ,因此 不 同 的 元 件 可 
以 共用 同一 个 元 件 封装 ; 另 一 方面 , 同 种 元 件 也 可 以 有 不 同 的 封装 ,如 R2 代表 电阻 , 它 的 封装 形 
式 有 AXIAL -0.3、AXIAL -0.4、AXIAL -0.6 等 ,所 以 在 放置 元 件 时 ,不 仅 要 知道 元 件 的 名 称 ,还 
要 知 拓 元 件 的 封装 。 设 计 电 路 图 时 ,可 以 在 元 件 属性 对 话 框 中 的 Footprint 设置 项 内 指定 ,也 可 
以 在 引进 网 络 表 时 指定 元 件 封 装 (在 本 例 中 元 件 封 装 见 表 7 -2 -1)。 
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图 7-2-13 元 件 属性 对 话 框 


四 、 连 接线 路 

当 所 有 电路 元 件 放 置 完毕 后 ,就 可 以 进行 原理 图 中 各 元 件 间 的 连 线 , 连 线 的 最 主要 目 
的 是 按照 电路 设计 的 要 求 建立 网 络 的 实际 连通 性 ,要 进行 连 线 操作 时 ,执行 Place 一 Wire 菜 
单 将 编辑 状态 切换 到 连 线 模式 ,或 单 击 电路 绘制 工具 栏 上 的 王 按钮 ,此 时 鼠标 由 空心 箭头 
变 为 十 字形 。 此 时 将 鼠标 指针 指向 连接 线 的 起 点 ,根据 电气 栅 格 , 当 光 标 捕 捉 到 一 个 具有 
电气 意义 的 连接 点 时 ,灰色 小 斜 十 字 会 变 大 变 红 , 单 击 鼠 标 左 键 ,就 会 出 现 一 个 可 以 随 鼠 标 指针 
移动 的 细 线 ,在 连接 线 的 每 一 拐点 单 击 鼠标 左 键 就 可 以 定位 一 次 转变。 默认 情 况 下 导线 只 会 90 
度 拐 弯 ,此 时 按 Space 键 可 更 改 走 线 方向 ( 先 水 平 或 先 垂 直 ) ;Shift + Space 键 可 更 改 拐弯 角度 (90 
度 、45 度 、 任意 角度 ) ; 按 Tab 键 可 弹出 更 改 导 线 属 性 对 话 框 。 当 拖 动 细 线 到 其 他 元 件 的 引 脚 上 
并 单 击 鼠 标 左 键 ,就 可 以 连接 到 该 元 件 的 引 脚 上 。 若 想 结 束 连 线 模式 ,可 单 击 鼠标 右键 或 按 下 
Esc 键 。 

对 于 特殊 电气 连接 的 放置 : 

@ 放置 电源 或 接地 :执行 Place 一 Power Port 菜单 ,或 单 击 电路 绘制 工具 栏 上 的 外 或 二 按 
钮 ,光标 处 出 现 一 个 电源 部 件 , 单 击 原理 图 中 合适 位 置 就 可 完成 电源 或 接地 的 放置 。 

@) 放置 电气 连接 点 :执行 Place 一 Manual Junction 菜单 ,光标 处 出 现 一 个 节点 部 件 , 单 击 原理 
图 中 需要 放置 电气 交叉 点 处 即 可 。 

@) 放置 无 电气 连接 标志 :执行 Place 一 Directives 一 No ERC 菜单 ,或 单 击 电路 绘制 工具 栏 上 
的 关 按钮 ,光标 处 出 现 一 个 No ERC 部 件 , 单 击 原理 图 中 不 需要 连 线 的 元 件 引 脚 处 即 可 。 连 接 
完成 的 电路 如 图 7 -2 -14 所 示 。 
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VCC 





图 7-2-14 连接 线路 后 的 图 形 


五 、 元 件 自动 编号 

在 电路 原理 图 中 ,为 了 便于 设计 者 对 图 纸 中 元 器 件 的 管理 .查找 和 区 分 ,一般 需要 对 图 
纸 上 的 元 硕 件 进行 编号 。 如 对 元 件 编 号 没有 特殊 要 求 时 ,可 通过 自动 元 件 编号 工具 ,对 图 
纸 中 的 所 有 元 件 上 自动 编号 。 执 行 Tools 一 Annotate Schematics 菜单 ,弹出 如 图 7 -2-15 所 示 
注释 对 话 框 。 
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图 7-2-15 注释 对 话 框 


根据 需要 设置 目 动 编号 参数 , 单 击 Update Changes List 按钮 ,系统 弹出 更 新 信息 提示 框 ,点 
击 OK 按钮 确认 。 此 时 图 7 -2 -15 中 的 编号 修改 前 后 对 照 列 表 (Proposed Change List) 中 就 会 给 
出 系统 对 编号 做 出 修改 的 建议 值 。 单 击 Accept Changes 按钮 ,系统 会 弹出 工程 修改 命令 (Engi- 
neering Change Order ) 对 话 框 ;如 图 7 -2 -16 所 示 。 
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图 7-2-16 工程 修改 命令 对 话 框 


在 图 7 -2 -16 所 示 对 话 框 中 给 出 了 修改 信息 的 详细 说 明 , 若 同意 系统 修改 建议 ,点击 Exe- 
cute Change( 执 行 修改 ) 按 钮 ,在 对 话 框 中 会 显示 修改 结果 。 最 后 点 击 Close( 关 闭 ) 按 钮 ,完成 元 
件 目 动 编号 。 

六 、 原 理 图 编译 

在 ADS09 中 原理 图 不 仅仅 是 简单 的 图 , 它 包 括 了 电路 的 电气 连接 信息 。 用 户 可 以 根据 这 些 连 
接 信息 来 校正 自己 的 设计 。 在 原理 图 全 部 绘制 完毕 后 ,可 以 对 所 绘制 的 原理 图 进行 编译 , 当 编 译 工 
程 时 ,系统 将 根据 用 户 所 设置 的 规则 来 检查 逻辑 性 ` 电 气 性 和 画图 错误 ,编译 的 结果 会 显示 在 Mes- 
sages 的 面板 上 。 如 有 错误 将 会 自动 弹出 Messages 消息 对 话 框 ,可 以 通过 双击 错误 信息 跳 转 到 原 
理 图 中 相应 的 错误 或 警告 上 。Messages 面板 只 会 在 有 错误 的 时 候 自 动 打开 ,如 果 该 面板 没有 显 
示 出 来 ,可 以 单 击 工 作 区 的 System 按钮 打开 该 面板 。 在 项 目 被 编译 之 前 ,首先 要 对 检验 规则 进 
行 配置 ,通过 执行 菜单 Projeet 一 Project Options 打开 项 目 选 项 对 话 框 ,如 图 7 -2-17 所 示 。 
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图 7-2-17 项 目 选 项 对 话 框 -错误 报告 


7.3 ” 印 制 电 路 板 设计 和 


@ 错误 报告 (Error Reporting) 选项 卡 :用 于 设置 电路 原理 图 中 各 种 电气 的 连接 错误 指示 的 
等 级 , 当 对 文件 进行 编译 时 ,系统 将 根据 此 选项 卡 中 的 设置 进行 电气 法 则 的 检查 。 错 误 等 级 有 
No Report( 不 显示 错误 ) 、Warning( 警告) Error( 错 误 ) 、Fatal Error( 严重 错误 ) 四 种 ,如 图 7 一 2 - 
17 所 示 。 选 中 要 修改 的 错误 等 级 ,通过 右 侧 下 拉 列 表 中 选择 其 中 的 一 种 。 

@ 连接 矩阵 (Connection Matrix ) 选项 卡 :用 于 设置 与 违反 电气 连接 特性 有 关 的 报告 错误 等 
级 ,在 对 原理 图 进行 编译 时 ,错误 信息 将 在 原理 图 中 显示 出 来 ,如 图 7 -2 -18 显示 。 错 误 等 级 有 
No Report( 不 显示 错误 ) 、Warning( 警告 ) 、Error( 错误 ) 、Fatal Error( 严重 错误 ) 四 种 ,用 四 种 颜色 
表示 四 种 错误 等 级 。 要 想 改 变 错误 等 级 的 设置 , 单 击 对 应 颜色 块 即 可 ,每 单 击 一 次 改变 一 个 
等 级 。 
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图 7-2-18 项 目 选项 对 话 框 -连接 矩阵 


对 原理 图 各 种 电气 错误 等 级 设置 完毕 后 ,就 可 通过 对 原理 图 进行 编译 操作 ,进入 原理 图 调试 
阶段 。 执 行 Project 一 Compile Document XXX. SchDoc 菜单 仅 对 原理 图 文件 进行 编译 ,执行 
Project 一 Compile PCB Project XXX. PriPCB 菜单 对 PCB 项 目 进 行 编译 。 当 项 目 被 编辑 时 ,详尽 的 
设计 和 电气 规则 将 应 用 于 验证 设计 。 当 所 有 错误 被 解决 后 ,原理 图 设计 的 再 编辑 将 被 启动 的 
ECO 加 载 到 目标 文件 ,例如 一 个 PCB 文件 。 


7.3 印 制 电路 板 设计 


印 制 电路 板 是 通过 印 制 板 上 的 印 制导 线 、 焊 盘 及 金属 化 过 孔 实现 元 器 件 引 脚 之 间 的 电气 连 
接 。 由 于 印 制 电路 板 上 的 导电 图 形 ( 如 元 件 引 脚 焊 盘 、 印 制 连 线 、 过 和 孔 等 ) 以 及 说 明 性 文字 (如 元 
件 轮 廓 、 序 号 、 型 号 ) 等 均 通 过 印 制 方法 实现 ,因此 称 为 印 制 电路 板 。 

通过 一 定 的 工艺 ,在 绝缘 性 能 很 高 的 基 材 上 覆盖 一 层 导 电 性 能 良好 的 铜 薄膜 ,就 构成 了 生产 
印 制 电路 板 所 必需 的 材料 一 一 履 铜板 。 按 电路 要 求 ,在 履 铜 板 上 刻 蚀 出 导电 图 形 ,并 钻 出 元 件 引 
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脚 安 装 孔 .实现 电气 互 连 的 过 孔 以 及 固定 整个 电路 板 所 需 的 螺钉 孔 , 就 获得 了 电子 产品 所 需 的 印 
制 电路 板 。 

执行 File 一 New 一 PCB 菜单 ,或 从 文件 管理 窗口 中 选择 New 一 PCB File 命令 ,在 项 目 文档 中 
建立 一 个 如 图 7 -3 -1 所 示 的 印 制 电路 板 设 计 文 件 。PCB 编辑 界面 和 原理 图 编辑 界面 较 相 似 ， 
只 是 工具 条 和 主 菜 单 栏 有 些 变 化 。 





图 7-3-1 新 建 印 制 电 路 板 文件 


注意 :新建 的 PCB 文件 必须 是 在 项 目 中 ,并 且 要 保存 ,如 果 是 独立 的 PCB 文件 将 不 能 将 项 目 
中 原理 图 的 元 件 网 络 表 叶 入 到 PCB 文件 。 

一 、 设 置 PCB 工作 区 

在 PCB 上 放置 元 件 及 布线 前 ,我 们 需要 设置 PCB 工作 区 ,如 板 层 、 栅 格 和 设计 规则 。 

1. 定义 板 层 和 其 他 非 电 层 

印 制 板 种 类 很 多 ,根据 导电 层 数 目的 不 同 , 可 以 将 印 制 板 分 为 单 面 电路 板 ( 简 称 单 面板 )、 双 
面 电 路 板 ( 简 称 双 面 板 ) 和 多 层 电路 板 ; 单 面 板 只 有 一 面 甫 铜 箱 , 另 一 面 空白 ,因而 也 只 能 在 甫 铀 
箱 面 上 制作 导电 图 形 。 单 面板 上 的 导电 图 形 主要 包括 固定 、 连 接 元 件 引 脚 的 焊 盘 和 实现 元 件 引 
脚 互 连 的 印 制导 线 , 该 面 称 为 “焊锡 面 " 或 Bottom( 底 ) 层 。 没 有 铜 膜 的 一 面 用 于 安放 元 件 , 因 此 
该 面 称 为 “元 件 面 " 或 Top( 顶 ) 层 。 双 面板 的 上 、 下 两 面 均 覆 盖 铜 钉 。 因 此 ,上 、 下 两 面 都 含有 导 
电 图 形 , 守 电 图形 中 除了 焊 盘 、 印 制导 线 外 ,还 有 用 于 使 上 、 下 两 面 印 制导 线 相连 的 金属 化 过 了 筷 。 
在 双 面 板 中 ,元 件 也 只 安 闭 在 其 中 的 一 个 面 上 ,该 面 同样 称 为 “元 件 面 "或 “Top”( 顶 ) 层 , 另 一 面 
称 为 “焊锡 面 "或 “Bottom"( 奔 ) 层 。 在 多 层 板 中 导电 层 的 数目 一 般 为 4.6、8、10 等 ,例如 在 四 层 
板 中 ,上 、 下 两 层 是 信号 层 ( 信 号 线 布线 层 ) ,在 上 、 下 两 层 之 间 还 有 电源 层 和 地 线 层 。 在 本 例 中 
采用 单 面 电 路 板 。 

如 有 果 你 查看 PCB 工作 区 的 底部 ,会 看 见 一 系列 层 标 签 。PCB 编辑 器 是 一 个 多 层 环 境 , 你 所 
做 的 大 多 数 编 辑 工 作 都 将 在 一 个 特殊 层 上 。 执 行 Design 一 Board Layers &Colors 菜单 ,或 在 工作 
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界面 使 用 快捷 键 工 ,打开 如 图 7 -3 -2 所 示 板 层 和 颜色 对 话 框 , 用 以 设 定 板 层 的 显示 、 添加、 删 
除 、 重 命名 及 设置 层 的 颜色 。 在 该 对 话 框 中 可 根据 需要 进行 相应 设置 。 
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图 7-3-2 所 示 板 层 和 颜色 对 话 框 


2. 设置 栅 格 

在 开始 定位 元 件 之 前 ,我 们 需要 进行 放置 栅 格 的 设置 。 放 置 在 PCB 工作 区 的 所 有 对 象 均 排 
列 在 捕获 栅 格 (Snap Grid) 上 。 这 个 栅 格 需要 设置 得 适合 我 们 要 使 用 的 布线 技术 。 

在 印 制 电路 板 中 一 般 使 用 的 是 标准 英制 元 件 ,如 引 脚 间距 为 100 mil( 毫 英寸 ) 。 我 们 将 这 个 
捕获 栅 格 设 定 为 100 mil 的 一 个 平均 分 数 ,50 或 25 mil, 这 样 所 有 的 元 件 引 脚 在 放置 时 均 将 落 在 
栅 格 点 上 。 当 然 ,板子 上 的 导线 宽度 和 间距 均 为 10 mil ,在 平行 的 导线 的 中 心 之 间 人 允许 的 最 小 间 
距 为 25 mil ,所 以 合适 的 捕获 栅 格 设 为 10 mil。 选 择 菜单 Design 一 Board Options 打开 如 图 7 -3 -3 
人 PCB 板 选项 对 话 框 ,可 根据 需要 对 栅 格 进行 设 定 。 

二 、 元 件 及 网 表 导 入 

在 进行 PCB 设计 之 前 ,要 将 原理 图 中 的 元 件 信息 及 连 线 、 网 络 表 等 信息 引入 到 PCB 文件 中 ， 
开始 进行 PCB 设计 。 在 将 原理 图 信息 转换 到 新 的 空白 PCB 之 前 ,要 确认 原理 图 和 PCB 关联 的 
所 有 库 均 可 用 。 原 理 图 的 元 件 及 网 络 表 可 以 从 原理 图 环境 中 传送 到 PCB ,也 可 以 从 PCB 环境 中 
导 人 ,元件 及 网 络 表 的 导入 步骤 如 下 : 

QD 在 PCB 编辑 窗口 执行 Design 一 Update Schematics in XXX. PrjPCB 菜单 ,或 者 在 原理 图 编 
辑 窗口 执行 Design 一 Update PCB Document XXX. PcbDoc 菜单 ,弹出 如 图 7 -3 -4 所 示 原 理 图 与 
PCB 图 的 差异 确认 示意 对 话 框 ,其 中 表示 出 原理 图 与 PCB 图 的 差异 数 , 单 击 Yes 按钮 ,将 进入 如 
图 7 -3 -5 所 示 原 理 图 与 PCB 图 的 差异 列表 对 话 框 。 
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图 7-3-3 板 选 项 对 话 框 
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图 7-3-4 原理 图 与 PCB 图 的 差异 确认 示意 
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图 7-3-5 原理 图 与 PCB 图 的 差异 列表 


@) 在 图 7 -3 -5 上 窗口 中 单 击 鼠标 右键 打开 快捷 菜单 , 单 击 Update All in >> PCB Document 
[ XXX. PecbDoc ] 菜 单项 ,在 图 中 会 显示 出 更 新 变化 列表 ,如 图 7 -3 -6 所 示 。 

@ 在 图 7 -3 -6 中, 点击 Create Engineering Change Order 按钮 ,弹出 Engineering Change Or- 
der( 更 改 命 令 管理 ) 对话 框 , 如 图 7 -3 -7 所 示 。 在 对 话 框 中 单 击 Validate Changes 按钮 ,系统 将 
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图 7-3-7 更 改 命令 管理 对 话 框 


检查 所 有 的 更 改 是 否 都 有 效 。 如 果 有 效 , 将 在 右边 Status 栏 下 的 Check 栏 对 应 位 置 显 示 绿 
色 “V "标识 ;如 果 有 错误 ,Check 栏 中 对 应 位 置 将 显示 红色 “ x” 标识 。 一 般 的 错误 都 是 由 
于 元 件 封装 定义 不 正确 ,系统 找 不 到 给 定 的 封装 ,或 者 设计 PCB 板 时 没有 添加 对 应 的 集成 库 。 
检查 并 排除 所 有 错误 ,直到 修改 完 所 有 的 错误 , 即 Check 栏 中 全 为 正确 内 容 为 止 ,如 图 7 -3 -8 
所 示 。 

在 图 7 -3 -7 对 话 框 中 单 击 Execute Changes 按钮 ,系统 将 执行 所 有 的 更 改 操 作 , 如果 执行 
成 功 ,Status 下 的 Done 栏 对 应 位 置 显示 绿色 “VV” 标识; 如果 有 错误 ,Done 栏 中 对 应 位 置 将 显示 
红色 “x” 标识 。 执 行 结 果 如 图 7 -3 -8 所 示 。 

(4) 当 Status( 状态 ) 栏 的 Check 和 Done 选项 均 显示 为 “V” 时 ,表示 原理 图 的 信息 已 经 传送 
到 PCB ,点 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 ,可 看 到 原理 图 中 各 元 件 已 经 出 现在 PCB 图 中 ,如 图 7 -3 -9 
所 示 。 
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图 7-3-9 更 新 后 的 PCB 图 


三 、 规 划 电 路 板 和 电气 定义 

对 于 要 设计 的 电子 产品 ,需要 设计 人 员 首 先 确 定 其 电路 板 的 尺寸 ,因此 首要 的 工作 就 是 电路 
板 的 规划 ,也 就 是 说 电路 板 板 边 的 确定 ,并 且 确 定 电 路 板 的 电气 边界 。 

元 件 布 置 和 路 径 安排 的 外 层 限 制 一 般 由 Keep Out Layer 中 放置 的 轨迹 线 所 确定 ,这 也 就 确 
定 了 板 的 电气 轮廓 。 一 般 的 这 个 外 层 轮 廓 边界 与 板 的 物理 边界 相同 ,电路 板 规划 及 定义 电气 边 
界 如 下 : 

Q 在 PCB 设计 管理 器 中 ,用 鼠标 点 击 编辑 区 下 方 的 标签 Keep Out Layer, 将 当前 的 工作 层 设 
置 为 Keep Out Layer 层 。 该 层 为 禁止 布线 层 ,一 般 用 于 设置 电路 板 边界 (目前 大 多 数 PCB 板 加 工 
厂 仍 然 使 用 Keep out 层 线条 定义 PCB 外 形 ) ,以 将 元 件 限 制 在 这 个 范围 之 内 。 

@ 执行 菜单 Place 一 Keep out-Track。 执 行 菜单 后 ,光标 变 成 十 字 ,将 光标 移动 到 适当 位 置 ， 
单 击 鼠标 左 键 , 即 可 确定 第 一 条 板 边 的 起 点 。 然 后 拖 动 鼠标 ,将 光标 移动 到 合适 位 置 , 单 击 鼠标 
左 键 , 即 可 确定 第 一 条 板 边 的 终点 。 单 击 鼠 标 右键 ,退出 该 命令 状态 。 用 同样 的 方法 绘制 其 他 三 
条 边 ,并 对 各 边 进 行 精确 编辑 ,使 之 首尾 相连 。 

(3 选中 所 绘制 图 形 ,执行 菜单 Design 一 Board Shape 一 Define from selected objects ,系统 将 根 
据 选中 的 线条 形状 定义 PCB 外 形 。 绘 制 完 的 电路 板 边框 图 如 图 7 -3 -10 所 示 。 

电路 板 形 定义 完成 后 ,可 重新 定义 原点 位 置 ,执行 莱 单 Edit 一 Origin 一 Set ,一 般 可 定义 在 电路 板 
左下 角 、 某 个 定位 孔 处 或 板子 中 央 。PCB 外 形 和 原点 位 置 可 以 在 绘制 PCB 过 程 中 随时 更 改 。 
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图 7-3-10 设置 完 电 路 板 的 板 边 


四 、 元 件 的 布局 

1. 元 件 属 性 修改 

在 元 件 放 置 状 态 下 , 按 Tab 键 ,将 会 弹出 Component XX( 元 件 属性 ) 对 话 框 ,对 于 PCB 板 上 
已 经 放置 好 的 元 件 , 可 直接 双击 该 元 件 , 即 可 打开 元 件 属性 对 话 框 ,如 图 7 -3 -11 所 示 。 
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图 7-3-11 元 件 属 性 对 话 框 


2. 元 件 布局 
装 和 人 元件 和 网 络 表 后 ,要 把 元 件 放 人 工作 区 ,需要 对 元 件 封装 进行 布局 ,ADS09 提供 了 自动 
布局 功能 。 元 件 自动 布局 执行 Tool 一 Component Placement-*Auto Placer 菜单 ,弹出 如 图 7 -3 -12 
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所 示 的 Auto Place 对 话 框 ,用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 相关 的 自动 布局 参数 。 然 后 单 击 OK 按 
钮 ,系统 将 会 自动 对 元 件 进行 布局 。 


: pg Cluster-based autoplacer - groups components into clusters 
i Duster Floper by connectivty, then places clusters geometrically. More 
: ed t : 


: 2 sulted to with a lower component count. 
.£7 Statistical Placer Placement Rules in the Design Rules dialog. 





图 7-3-12 元 件 自动 布局 设置 对 话 框 


系统 对 元 件 的 目 动 布局 一 般 以 布局 面积 最 小 或 寻找 最 短 布线 路 径 为 目标 ,这 种 方法 的 优点 
是 快速 ,但 由 于 没有 考虑 实际 电路 板 的 机 械 安 装 要 求 和 电路 特性 要 求 ,因此 元 件 自 动 布局 往往 不 
太 理 想 ,需要 用 户 手 工 调整 。 手 动 调整 元 件 的 方法 和 SCH 原理 图 设计 中 使 用 的 方法 类 似 , 即 将 
元 件 选 中 进行 重新 放置 。 元 件 调整 后 的 布局 如 图 7 -3 -13 所 示 。 


OOOOOO0O0 





图 7-3-13 元 件 手工 布局 完成 后 状态 


五 、 自 动 布线 与 交互 式 布线 

在 印 制 电 路 板 布 局 结束 后 , 便 进入 电路 板 的 布线 过 程 。 布 线 是 在 网 络 的 节点 与 节点 之 间 定 
义 连接 路 径 的 过 程 。 用 户 首先 要 预 置 布线 规则 ,程序 将 依据 这 些 规则 进行 自动 布线 。 

1. 布线 规则 设 定 

执行 菜单 Design 一 Rules 选项 ,系统 弹出 PCB Rules and Constraints Editor 对 话 框 , 如 
图 7-3-=-14 所 示 , 在 此 对 话 框 中 可 以 设置 布线 参数 。 在 此 我 们 设置 的 只 在 底层 布线 ,在 顶层 不 
进行 布线 ,设置 设计 规则 步骤 如 下 : 
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.ONet and Layer ds 
Oadvanced (Query) | .QueryBulder 


Eneabled Lapels 


go 
Bottom Layer 





图 7-3-14 设置 布线 规则 对 话 框 


QD 点击”+ ”展开 该 规则 的 Routing 目录 。 

同样 ,在 展开 的 Routing 目录 树 中 点 击 ” + ”展开 Routing Layers 目录 ,此 时 显示 了 布线 板 
层 的 约束 规则 。 

G) 点 击 Routing Layers ,在 右 侧 显示 该 规则 的 属性 。 

右键 点 击 一 个 规则 大 类 可 以 添加 该 类 的 一 个 新 规则 。 

选择 Enabled Layers 栏 中 将 Top Layer( 顶 层 ) 后 的 “VV” 去 掉 , 表 示 只 在 Bottom Layer( 底层) 
布线 ,在 顶层 不 布线 。 

同样 在 Width 规则 中 增加 新 规则 ,设置 GND 网 络 线 宽 为 20 mil,Vce 网 络 线 宽 为 20 mil。 

2. 目 动 布线 

执行 菜单 Auto Route 一 Al 选项 ,系统 弹出 如 图 7 -3 -15 所 示 布 线 参 数 设置 对 话 框 ,在 此 对 
话 框 中 可 以 设置 布线 参数 。 单 击 Rout all 后 ,系统 开始 进行 自动 布线 ,布线 结果 如 图 7 -3 -16 
所 示 。 i 

3 手工 交 豆 芒 布 线 

ADS09 提供 了 自动 布线 方式 ,然而 仍 需 要 对 于 一 些 不 满足 要 求 的 连 线 进行 手工 调整 (如 对 
电源 与 地 线 的 加 宽 ) 。 在 ADS09 中 PCB 的 导线 是 由 一 系列 直线 段 组 成 的 。 每 次 改变 方向 时 ,也 
会 开始 新 的 导线 段 ,在 默认 情况 下 ,ADS09 开始 会 使 导线 走向 为 垂直 、 水 平 或 45° 角 ,这 样 能 很 容 
易 地 得 到 比较 专业 的 结果 。 

当选 择 一 种 交互 式 布线 指令 并 且 开 始 布线 时 ,开始 的 布线 宽度 是 在 参数 对 话 框 中 的 PCB 
Editor - Interactive Routing 里 设 定 的 ,配合 设计 规则 里 的 线 宽 约 束 进行 布线 。 当 参数 设 定 允 许 在 
布线 时 改变 宽度 时 , 它 总 会 通过 设 定 的 规则 进行 约束 ,如 果 要 改变 线 宽 的 值 超出 了 规则 定义 的 范 
围 , 它 会 目 动 固定 于 规则 的 最 大 值 或 最 小 值 。 

下 面 将 使 用 预 拉 线 引 导 进 行 布线 ,实现 所 有 网 络 的 电气 连接 。 
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图 7-3-15 布线 参数 设置 对 话 框 


i 





FE 一 415〈nmn) 一 > 
图 7-3-16 自动 布线 结果 


中 从 菜单 选择 Place 一 Interactive Routing, 或 点 击 工具 栏 的 按钮 ,光标 将 变 为 十 字形 状 ， 
表示 处 于 导线 放置 模式 。 

® 检查 文档 工作 区 底部 的 层 标签 ,看 Bottom layer 标签 是 否 是 当前 工作 层 。 在 执行 放置 命 
令 前 ,使 用 鼠标 在 底部 的 层 标 签 上 点 击 需要 激活 的 层 , 先 设置 当前 层 为 Bottom layer, 即 在 底层 布 
线 。 在 导线 放置 模式 时 可 以 通过 数字 键盘 上 的 “*” 键 在 工作 层 之 间 进 行 切换 而 不 退出 导线 放 
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置 模式 。 

QB 将 光标 放 在 C3 的 2 号 焊 盘 上 ， 单 击 鼠标 左 键 或 按 回 车 键 固 定 导线 的 第 一 个 点 。 移 动 光 
标 到 Pl 的 3 号 焊 盘 ,在 默认 情况 下 ,导线 走向 为 垂直 水平 或 45?" 角 ;导线 有 两 段 ,第 一 段 是 蓝 色 
实 线 ,是 当前 正 放置 的 导线 段 ,第 二 段 为 空心 线 , 称 作 Look - ahead ,这 一 段 允许 预先 查看 要 放置 
的 下 一 段 导 线 的 位 置 ,以便 能 够 绕 开 障碍 物 ,并 且 一 直 保持 初始 的 角度 。 

在 导线 放置 时 , 按 Shift + W 键 可 打开 修改 线 宽 对 话 框 ,对 布线 宽度 进行 修改 。 按 Tab 键 ,将 
打开 Interactive Routing For Net[ xxx] (交互 式 布线 编辑 ) 对 话 框 ,可 以 编辑 跟 交 互 式 布线 有 关 的 
设 定 ,包括 编辑 布线 的 宽度 和 过 和 孔 的 尺寸 等 ,如 图 7 -3 -17 所 示 。 对 已 经 在 PCB 板 上 放置 好 的 
导线 ,直接 双击 该 导线 ,也 可 以 弹出 交互 式 布线 编辑 对 话 框 。 
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图 7-3-17 交互 式 布线 编辑 对 话 框 


4) 将 光标 移 到 P1 的 3 号 焊 盘 的 中 间 ,然后 单 击 鼠 标 左 键 或 按 回 车 键 , 此 时 第 一 段 导 线 就 已 
经 放置 在 底层 了 。 

@) 将 光标 重新 定位 在 Pl 的 3 号 焊 盘 中 间 ,会 有 一 条 实心 蓝 色 线段 从 前 一 条 线段 延伸 到 这 
个 焊 盘 , 单 击 鼠标 左 键 放置 这 条 实心 线段 。 这 样 就 完成 了 第 一 个 连接 。 

(@) 现在 完成 了 第 一 段 布线 , 单 击 鼠 标 右 键 或 按 Esc 键 结束 这 条 导线 的 放置 。 光 标 仍然 是 一 
个 十 字形 状 ,表示 仍然 处 于 导线 放置 模式 ,准备 放置 下 一 条 导线 。 如 结束 导线 放置 模式 ,可 再 次 
单 击 鼠 标 右 键 或 按 Esc 键 后 , 即 可 退出 导线 放置 模式 。 手 工交 互 式 布线 结果 如 图 7 -3 -18 
所 示 。 

CO 在 导线 放置 模式 下 , 按 Space 键 可 切换 要 放置 导线 的 水 平 /垂直 走 线 模式 ; 按 Space + 
Shift 键 可 使 导线 走向 在 135° 、90°、 圆 弧 之 间 进 行 切 换 ; 按 Back Space 键 可 取消 放置 的 前 
一 条 导线 ; 按 End 键 可 刷新 画面 ; 按 Page Up 与 Page Down 键 ,将 会 以 光标 为 中 心 放大 或 
缩小 。 
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如 果 设 计 者 能 够 在 设计 过 程 中 使 用 设计 工具 直观 地 看 到 自己 设计 板子 的 实际 情况 ,将 
能 够 有 效 的 帮助 他 们 的 工作 。ADS09 软件 提供 了 这 方面 的 功能 ,在 3D 模式 下 可 以 让 设计 
者 从 任何 角度 观察 自己 设计 的 PCB 板 。 执 行 菜单 View 一 Switch To 3D 命令 (快捷 键 :3 ) ,或 
者 从 PCB 标准 工具 栏 列 表 中 选择 一 个 3D 视图 配置 ,就 可 显示 如 图 7 -3 -19 所 示 3D 模式 
PCB 板 。 


ooeoeeQo 


a 





图 7 -3-18 手工 布线 结果 图 7-3-19. PCB 板 3D 模式 显示 
进入 3D 模式 时 ,一定 要 使 用 下 面 的 操作 来 显示 3D ,否则 就 要 出 错 , 提 示 :“ Action not availa- 


ble in 3D view” 。 

a. 缩放 : 按 Ctrl 键 + 鼠标 右 拖 ,或 者 Ctrl+ 鼠标 滚轮 ,或 者 Page Up/Page Down 键 。 

b. 平移 :按照 标 滚轮 癌 上 / 问 下 移动 ,Shift + 鼠标 滚轮 问 左 / 右 移 动 , 按 右键 拖 动 鼠 
标 可 向 任何 方向 移动 。 

c. 旋转 : 按 住 Shift 键 不 放 ,再 按 鼠 标 右键 ,进入 3D 旋转 模式 。 光 标 处 显示 一 个 定向 圆 盘 ， 
该 模型 的 旋转 运动 是 基于 圆心 的 ,鼠标 右键 拖 忠 圆 盘 可 任意 方向 旋转 视图 。 

六 、 验 证 设计 者 的 板 设 计 

ADS09 提供 一 个 规则 驱动 环境 来 设计 PCB ,并 允许 设计 者 定义 各 种 设计 规则 来 保证 PCB 板 
设计 的 完整 性 。 比 较 典 型 的 做 法 是 ,在 设计 过 程 的 开始 就 设置 好 设计 规则 ,然后 在 设计 进程 的 最 
后 用 这 些 规则 来 验证 设计 。 为 了 验证 所 布线 的 电路 板 是 符合 设计 规则 的 ,现在 设计 者 要 运行 设 
计 规 则 检查 Design Rule Check( DRC)。 确 认 图 7 -3 -2 中 System Colors 单元 的 DRC Error Mark- 
ers 选项 劳 的 Show 复 选 框 被 勾 选 。 这 样 , 在 PCB 设计 过 程 中 ,如 有 违反 设计 规则 时 ,违反 设计 规 
则 的 元 件 将 以 绿色 高 亮 显示 错误 标记 (DRC error markers ) 。 

执行 Tools 一 Design Rule Check 菜单 ,弹出 Design Rule Checker( 设 计 规 则 检查 ) 对 话 框 如 
图 7-3 -20 所 示 , 保 证 Design Rule Checker 对 话 框 的 实时 和 批 处 理 设计 规则 检测 都 被 配置 好 。 
保留 所 有 选项 为 默认 值 , 单 击 Run Design Rule Check 按钮 。DRC 就 开始 运行 ,Design Rule Verifi- 
cation Report 将 自动 显示 ,如 图 7 -3 -21 所 示 。 
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To speed the process of rule checking enable only the rules that are requited for the task 
being performed. Note: Dptions are only enabled when corresponding rules have been 
defined. 


On-line DRC tests for design rule violations as you work. Include a Design Rule in the 
DesigmRules dialog to be able to test for a particular rule type. 
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图 7-3-20 设计 规则 检查 对 话 框 
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图 7-3-21 设计 规则 检查 报告 
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郑重 声明 


高 等 教育 出 版 社 依法 对 本 书 享 有 专 有 出 版 权 。 任 何 未 经 许可 的 复 
制 、 销 售 行为 均 违反 《中 华人 民 共 和 国 著作 权 法 》， 其 行为 人 将 承担 
相应 的 民事 责任 和 行政 责任 ; 构成 犯罪 的 ， 将 被 依法 追究 刑事 责任 。 
为 了 维护 市 场 秩 序 ， 保 护 读 者 的 合法 权益 ， 避 免 读 者 误 用 盗版 书 造成 
不 良 后 果 ， 我 社 将 配合 行政 执法 部 门 和 司法 机 关 对 违法 犯罪 的 单位 和 
个 人 进行 严厉 打击 。 社 会 各 界 人 士 如 发 现 上 述 侵权 行为 ， 硕 望 及 时 举 
报 ， 本 社 将 奖励 举报 有 功 人 员 。 


反 资 版 举报 电话 (010) 58581897 58582371 58581879 

反 盗 版 举报 传真 (010) 82086060 

反 盗 版 举报 邮箱 dd@ hep. com. cn 

通信 地 址 北京 市 西城 区 德 外 大 街 4 号 高 等 教育 出 版 社 法 务 部 
邮政 编码 100120.。。_ 
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电工 学 (第 七 版 ) (上 、 下 册 ) ( 配 光 盘 ) 秦 曾 煌 主编 
电工 学 (第 七 版 )( 上 、 下 册 ) 学 习 辅 导 与 习题 解 从 姜 三 勇 主编 
电工 学 (第 七 版 )( 上 、 下 山 ) 电 子 教案 和 王 香 婷 主编 
电工 学 实验 围 明 武 主编 
电工 学 简明 教程 (第 二 片 ) ( 配 光 盘 )( 本 专科 通用 ) 秦 曾 煌 主编 
电工 学 简明 教程 (第 二 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 秦 曾 焊 编 
电工 学 简明 教程 电子 教案 于 双 和 主编 
电工 学 ( 少 学 时 ) (第 三 版 ) ( 配 光 盘 ) 唐 ” 介 主编 
电工 学 ( 少 学 时 ) (第 三 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 唐 ” 介 主编 
电工 学 ( 少 学 时 ) (第 三 版 ) 电 子 教案 刘 凤 春 ” 陈 希 有 主编 
电工 电子 学 (第 三 版 ) 叶挺 秀 “ 张 伯 和 元 主编 
电工 电子 学 (第 三 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 张 伯 鄞 ”叶挺 秀 编 
电工 电子 学 电子 教案 杨 振 坤 主编 . 
电工 技术 (电工 学 1 ) (第 三 版 )( 配 光盘 ) 姚 海 彬 ”村 员 簿 主编 
电工 技术 (电工 学 I ) (第 三 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 贾 贵 簿 ” 王 月 芹 主 编 
电工 技术 (电工 学 1 ) (第 三 版 ) 电 子 教案 贾 贵 簿 主编 
电子 技术 (电工 学 I ) (第 三 版 )( 配 光盘 ) 刘 全 忠 “ 刘 艳 莉 主 纺 
电子 技术 (电工 学 了 i 刘 全 忠 主编 
电子 技术 (电工 学 I ) (第 三 版 ) 电 子 教 案 刘 艳 和 主编 
电路 与 模拟 电子 技术 (第 二 版 ) ( 配 光 盘 ) 笑 瑞 祥 主 编 
电路 与 模拟 电子 技术 (第 二 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 雄 碧 祥 主 编 
电工 学 基本 教程 (第 四 版 ) ( 配 光盘 ) 孙 骆 生 主编 
电工 学 ( 少 学 时 ) (第 三 版 ) 张 ” 南 主编 
电工 学 ( es ) (第 三 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 阮 建 国 ” 张 万 顺 
电工 军民 (第 三 版 ) 罗 守 信和 主编 
电路 与 电子 技术 (第 二 版 )( 配 光盘 ) 李晓明 主编 
电工 电子 技术 (第 二 版 ) (第 一 分 册 ) 电 路 与 模拟 电子 技术 基础 渠 云 田 主编 
电工 电子 技术 (第 二 版 ) (第 二 分 册 ) 数 字 与 电气 控制 技术 基础 渠 云 田 主编 
电工 电子 技术 (第 二 版 ) (第 三 分 册 ) 利 用 Multisim 2001 的 EDA 仿 真 技术 汇 云 田 主 编 
电工 电子 技术 (第 三 版 )( 第 四 分 册 ) 实 践 教程 汇 云 田 ” 田 菜 琴 主编 
电工 电子 技术 (第 二 版 )( 第 五 分 册 ) 学 习 指 导 汇 云 田 主编 
电工 电子 技术 (第 二 版 ) (第 六 分 册 ) 基 于 EWB 的 EDA 仿 真 技术 渠 云 田 主编 
电工 与 电子 技术 (第 二 版 )( 上 、 下 册 ) 王 鸿 明 ”上段 玉生 王 艳 丹 
电工 学 (土建 类 ) (第 二 版 )( 配 光盘 ) 颜 伟 中 主编 
电工 学 ( 1、 了, HH) 候 世 英 主 编 
电工 学 ( 【I ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 孙 ， 帮 主编 
电工 学 刘 国 林 主 编 
电路 与 电子 技术 (电工 学 1) ( 配 光盘 ) 朱伟 兴 主 编 
电工 电子 应 用 技术 (电工 学 [I )( 配 光盘 ) 朱伟 兴 主 编 
电工 学 概论 (第 二 版 ) ( 配 光 盘 ) 朱 承 高 等 编 
电工 电子 技术 导论 刘 有 毗 主 编 
电工 电子 技术 导论 电子 教案 唐 胜 安 主编 
-电气 工程 学 概论 林 孔 元 主编 
电工 学 实验 (第 四 版 ) 王建 华 主编 
电工 学 实验 教程 EF 萍 林 孔 元 主 
电路 与 电子 技术 实验 教程 潘 ” 风 主 编 
电工 学 实验 林 育 兹 主编 
电工 学 实验 雷 ” 勇 主编 
电工 及 电子 实验 朱 承 高 主编 
可 编程 控制 器 原理 及 其 应 用 (第 二 版 ) 吴 建 强 主编 
电工 电子 技术 简明 教程 ( 配 光盘 ) 曾 建 唐 主 编 
电工 技术 (电工 学 1 )、 电 子 技术 (电工 学 I 了) 田 诚 ” 孙 立功 主编 
员 王 全 人 到 9 雷 ” 勇 ” 宋 黎 明 主 编 
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